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Abstract
This paper deals with a numerical method based on the couples equivalent circuit for the calculation of axially
symmetric induction heating systems. Using a procedure for the calculation of the self and mutual inductances, it
is possible to calculate the currents. even in the case of complex configurations and with no limits on the choice
of the subdivision elements.
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1. INTRODUCAO

Dentre os varios métodos de aquecimento no campo de tratamentos térmicos dos metais,
0s ultimos anos tém visto uma sempre maior utilizagao da energia elétrica, dadas a inumeras
vantagens que sao oferecidas, tais como alta taxa de repetibilidade, melhoria do ambiente de
trabalho, possibilidade da introdugdo de equipamento de aquecimento na linha de produgéo.
Os tipos de aquecimento elétrico disponiveis para a realizagdo de tratamentos térmicos sao
basicamente: utilizagdo de resisténcias elétricas em fornos, aquecimento por passagem direta
de corrente, aquecimento por indugdo, laser. Dentre todos estes tipos de sistemas de
aquecimento, segundo a Unido Internacional de Eletrotecnologias - U.LE., o aquecimento por
inducdo eletromagnética ¢ aquele mais difundido.

Este tipo de processo permite a execugdo de aquecimentos controlados e de grande
reprodutibilidade, com elevados valores de poténcia especifica, oferecendo ainda a
possibilidade de modificar, ao variar da freqiiéncia, a distribui¢ao das fontes internas de calor,
que podem fornecer valores elevados de poténcia, de modo que pode-se realizar tratamentos
de témpera com refusdo superficial, como pode ser visto em Alves mantendo o nucleo de uma
peca cilindrica a temperatura ambiente.

As maiores aplicagdes industriais do aquecimento indutivo concentram-se no
aquecimento, a média ou alta freqiiéncia, de corpos ferromagnéticos (tarugos barras ou tubos
de ago) com o objetivo de promover a témpera superficial ou o aquecimento para trabalho a
quente.

As bem conhecidas hmltacoes dos procedimentos analiticos disponiveis para o calculo
destes sistemas levou ao desenvolvimento de um grande numero de métodos numeéricos para a
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simula¢do do processo e para o projeto e dimensionamentd de indutores. As solugdes
numeéricas hoje disponiveis (ANSOFT, FLUX 2D, FLUX 3D, ANSIS), embora muitas vezes
sofisticadas, ndo sdo aplicaveis ao dimensionamento de sistemas de aquecimento indutivo
devido ao seu alto custo e ao tempo de célculo necessario.

Por estas razdes existe uma grande necessidade , apresentada por industrias que se
utilizam do aquecimento indutivo, de poder contar com programas de simulagao para sistemas
de aquecimento de cargas ferromagnéticas ou nao.

Neste artigo ¢ apresentado, em linhas gerais, o Método dos Circuitos Mutuamente
Acoplados, utilizado para o calculo em 2-D, ndo linear e axissimétrico, de sistemas de
aquecimento por indugdo. Este método baseia-se na descri¢ao dos componentes do sistema de
aquecimento (indutor-pega), baseado em seus valores de resisténcia elétrica, auto-indutancia e

mutua-indutancia, e a aplicagio da Lei de Kirchhoff ¥ = Z.I , que estabelece a rela¢io entre
estas grandezas.

2. AQUECIMENTO POR INDUCAO

Um sistema de aquecimento por indugdo ¢ baseado na geragdo de calor por efeito da
passagem de uma corrente elétrica induzida em corpos constituidos de material condutor.

Quando um corpo metdlico ¢ submetido a agdo de um campo magnético alternado,
gerado pela circulagdo de correntes alternadas em um indutor, verifica-se a indugao de uma
corrente elétrica em seu interior. A distribuigdo interna da corrente induzida ¢ fungdo da
frequéncia da corrente elétrica que circula na bobina indutora. Como consequéncia, observa-se
a geragao de calor por efeito Joule diretamente no corpo que se pretende aquecer.

O aquecimento por indugao é realizado segundo a disposicao tipica da figura 1. O corpo
no qual se deseja realizar um determinado processo térmico € submetido a agao de um campo

magnético variavel, produzido por uma corrente alternada senoidal / que percorre o indutor.

o 1-Conversor de frequéncia;

o, 2-Bateria de condensadores;

P 3-Bobina Indutora;

4 4-Corpo em Aquecimento;

1 e S-Linhas de Campo Magnético;
h 6-Correntes Induzidas na pega;

Figura 1:Disposicao tipica para o
aquecimento por indugao de corpos
cilindricos.

O campo magnético induz correntes no corpo, cujo efeito ¢ aquecé-lo, desde que este seja
dotado de uma resistividade finita.

A distribui¢do do campo magnético, das correntes induzidas e das fontes de calor podem
ser determinadas analiticamente para geometrias simples e propriedades constantes do metal,
a partir das equagdes de Maxwell, que podem ser escritas como se segue, admitindo grandezas
senoidais:

VxH= (1
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VxE=-j @ p u-H (2)

onde: H -intensidade de campo magnético [A/cm]
E -intensidade de campo elétrico [C/cm]
p -resistividade elétrica do material [Q.cm]
H,=4710"  -permeabilidade magnética do vacuo [H/cm]
i -permeabilidade magnética relativa do material a aquecer
w=2nf -pulsagdo da corrente de alimentagdo [1/s]
f -frequéncia [Hz]
] -unidade imaginaria

A resolucdo analitica do problema exclui o caso de indutores “curtos” [I/D < 10], nos

quais os efeitos da dispersio da intensidade de campo magnético A sio muito marcantes, ¢ a
intensidade de campo magnético ndo pode ser considerada longitudinal a pega. Nestes casos o
aquecimento das extremidades das placas e tarugos ¢ diferenciado, devido a distribui¢ao do
campo magnético na regido. Assim deve-se utilizar programas de cdlculo numéricos que
sejam capazes de fornecer, independentemente das dimensdes da pega e/ou do indutor, a
distribui¢do interna das correntes induzidas, de forma que seja possivel conhecer a
distribuigdo das fontes de calor no interior da pega, 0 que torna possivel conhecer também o
“mapa’ das temperaturas internas.

3.METODO DAS GRANDEZAS MUTUAMENTE ACOPLADAS

Consideremos um sistema de n=n;+n; (n; = numero de elementos em que € dividido o
indutor ¢ n» = numero de elementos em que € dividida a pe¢a em aquecimento) circuitos
mutuamente acoplados, como esquematizado na Figura 2.

Vi ¥s, o, Vo tensoes aplicadas

DI 1= correntes

LiLay. Lo— coeficientes de auto-indutancia
M, M, M2 —  coeficientes de mutua indutancia
R,R>...,Ri - resisténcias

Segundo Dudley e Burke, baseado na Lei de
Kirchhoff, ¢ possivel escrever para o circuito i-
ésimo, a equagdo (3), onde as grandezas foram
detalhadas na Figura 2, e portanto os simbolos
utilizados tém o mesmo significado apenas descrito.

B, dl & _
Figura 2 :Sistema de circuitos Ri-Ii+ Li- -t > M- e Vi (3)
Mutuamente acoplados. j=byzi

Se além de tudo se supde ter tensdes senoidais e isofrequénciais e auséncia de circuitos
em movimento reciproco, a situagdo de regime passa a ser expressa pela notagdo simbolica
atraves das relagao, valida para cada um dos n circuitos:
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(R;-i-j-(})-Lg)'?‘i'i'j'w'ZMU’};:IZ' (4)
=

No caso de circuitos nos quais ndo exista tensdo aplicada (aqueles referentes a peca em
aquecimento), basta fazer Vi =0 com k variando de n,+1 a ns.

A equagdo (4) escrita para todos 0s n circuitos, leva a um sistema de n equagoes com as
n correntes 7, incognitas. O sistema de equacdes resultante assume portanto a forma descrita
abaixo. Como pode ser visto, trata-se de um sistema linear a coeficientes e incognitas
complexas.

{R]+j(,()L|).I| + (]"(l).M]g).Ig o I UWMu) I + . U"(D-Mln)- I, =
(jAm.Mgl). I + {'R3+j(1)]_,3).13 + .. U-W-sz)- I; .+. (j.(l).Mgn). I, =

<

(.0.M;)).L + (J.o.Mp)l, + (RtjoL)., + . (JoMpl, = Vi

(.o.Mqy )L+ g.o.Mp).h + . (jJoMy)l + (Rotjola)l, = Vi

Dado um sistema genérico de aquecimento indutivo com simetria de rotagdo, ¢ possivel
esquematizar a geometria por meio de um conjunto de sistemas mutuamente acoplados. De
fato, as regides condutoras podem ser subdivididas ao longo das linhas de corrente, em um
numero finito de elementos anulares com se¢do retangular , em cada um dos quais a corrente
possa ser considerada uniformemente distribuida. Para qualquer um destes elementos e para
cada dupla deles. € possivel calcular a resisténcia R;, e os coeficientes de auto ¢ de mutua
indutancia, L; e M;;, do elemento i com o elemento j e portanto, substituir cada um dos
circuitos da Figura 2. Repetindo a operagdo para todos os n elementos, obtém-se um sistema
do tipo indicado na Figura 3.

R E
J_ .".\’__',\‘_;'..__J_ O
| |
-_I_ E—.“- AR R I circuit
i YR T T W nlcircuitos
: FL N,
PRISE |
| i ] , | r_ | | A 'A"'-.-”"\'»-’a"v"_ !"_‘ A [
T || -
_J_[_ 1 | =\ NN e
I_J i J|—'*‘-‘r."\._‘,.r’'\.v_- —-f""'\"_"":"_'\:f_\r-—‘ nl circuitos
T ,' i ‘
a) b)

Figura 3 : a) conjunto pega indutor divididos em varios elementos; b) circuitos que 0s representam no
Método dos Circuitos Mutuamente acoplados.

Na figura 3, cada indutancia ¢é responsavel pelos coeficiente de auto-indutancia e pelos
coeficientes de mutua-indutancia com todos os demais elementos.

Para a aplicagao deste método devem ser consideradas geometrias nas quais o andamento
das linhas de corrente seja bem conhecido. Logo, o objeto de andlise serd, como dito
anteriormente, as geometrias circulares com simetria axial, onde as correntes que circulam no
indutor sdo azimutais, tal como as correntes induzidas.
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Todos os elementos formados na subdivisdo do indutor e da pe¢a tém se¢do transversal
retangular, por simplicidade. No entanto, em relagdo as dimensdes destes elementos, eles
devem ser relativamente pequenos nas regides onde a densidade de corrente varia muito
rapidamente e podem ser maiores nas regides onde a densidade de corrente sofre variagdes
menores. Portanto as dimensoes dos elementos podem ser colocadas em fungao da espessura

de penetragdo 6 = , considerando:

H:Ho-@

¢ a densidade de corrente desenvolvida em uma espessura 8 € equivalente a 63,5 % do total;
logo a espessura dos elementos localizados os extratos mais externos nao deve ser superior
a0,2.5.

e ndo ¢ necessario subdividir as regides do corpo localizadas em distancias superiores a
3.0 em relagdo a superficie da pega, uma vez que a partir desta espessura, a corrente
induzida ¢ praticamente nula;

e ndo convém, em geral, em rela¢do a precisdo e ao tempo de calculo, ter um numero total de
elementos superior a 200; isto pode ser conseguido mediante uma subdivisao desuniforme
além de ao longo do raio, também ao longo do comprimento, no caso de pegas cilindricas,
onde as linhas de campo apresentam-se uniformes no centro do comprimento ¢ muito
desuniformes nas regides proximas as bordas tanto da pe¢a quanto do proprio indutor.

Ao esquema da Figura 3a, podemos associar o esquema da Figura 3b, na qual cada
elemento anular de segdo retangular ¢ substituido pela resisténcia propria R e pelo proprio
coeficiente de auto-indugdo L. No esquema, se entende que cada ramo € acoplado
magneticamente com todos os outros, ainda que ndo tenham sido indicados explicitamente
todos os coeficientes de mutua-indutancia M;.

Os elementos do indutor, sendo formadores da unica espira deste caso, sao colocados
todos sob acdo da mesma tensdo complexa aplicada, enquanto que aqueles da pega sao
fechados em curto-circuito e portanto a tensao de todos os elementos da pe¢a em aquecimento
¢ igual a zero.

O sistema de equagdes (5), de n equagdes lineares a coeficientes complexos, nas n
incognitas (também complexas) pode ser escrito na forma matricial compacta:

JZW‘:"":‘ (6)
onde:  |Z| =matriz das impedancias
M = vetor coluna das correntes incognitas
V| =vetor coluna das tensdes conhecidas

ou mais explicitamente:

R+ jw.Lv joM: ... jo My |f| I Vi
1] 3 5 : ; i i v|= :
j. w. Mn _)." .M - Rn +j.0().Ln 1 Va
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Como o sistema apresenta n incognitas complexas, na realidade o numero de valores
desconhecidos € 2n, sendo n reais e n imaginarios. Pode-se reescrever os vetores, colocando

em evidéncia as partes real e imaginaria dos vetores coluna if } e Pl
L'I + j‘ [f'mi I/ri +j‘ I/iml
VE R TR RI #) W=l & =Wl va)
]m + j * [ium I/m + I/ir.-m

A resolugdo do sistema de equagdes (6) deve ser resolvido seguindo métodos
matematicos como o Método de Kramer ou da Triangularizagdo, ou ainda utilizando o
programa MATLAB.

Deve-se para tanto, calcular primeiramente a matriz |Z' que possul além das resisténcias

R;, facilmente identificadas, valores de auto e de mutua indutancia , L; € M;;.
3.1 Calculo dos coeficientes de auto-indugio

Consideremos a bobina circular de segdo retangular ilustrada abaixo.

A €

1 | = rai Ay 1
e e ] a = raio mefho da f.:spn:a . )
b = dimensao na dire¢do axial da secao transversal

R
I j _l_h ¢ = dimensdo na dire¢do radial da se¢ao transversal
X =blc

Figura 4 : esquem& da bobina indutora
circular de segao retangular

O problema do calculo dos valores de auto-indutancia foi pesquisado por Weistein e
Garret. A auto-indugdo é fungdo das dimensdes da bobina, sendo seu calculo diferenciado
para cada caso. Algumas formulas sdo aplicaveis a bobinas finas (¢/2a pequeno e b/c grande)
e outras a bobinas “a disco” (¢/2a grande e b/c grande).

Segundo a equagao apresentada por Weinstein , o coeficiente L da auto-indugao ¢ igual a:

L=4.m a.(octw) | (7)
onde:
o=In %1-+T]-i—%——;—ln(l+x3)+ 121_: -In(l+x3)+ 12-1_1(: Aln(! +%}+%-(x—%}-artrg{x)
¢ 8a 1 2 : s 221 , 1 o fl
o Hln—(;—aln(l+_r~))-{1+3_r}+3.4>.x“ +-(3—I.6m‘ +3.2x‘af‘c'rg[.r}—mx: In(1+x* )+5x‘ In(l—f;?)J

Tal formula fornece resultados muito precisos desde que a relagdo c/a assuma valores
relativamente baixos, ou seja, a largura da bobina seja pequena em relagdo ao seu raio médio.
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3.2 Calculo dos coeficientes de mutua-indutancia

(o)

i Para clementos de segdo retangular, como aqueles
+— esquematizados na Figura 5, os filamentos de
ta corrente 1 e 2, que “aproximam” o elemento A e
ce
il

—
lxx}—e‘

e o i)

aqueles 3 e 4, que “aproximam” o elemento B sdo
B posicionados mediante as relagdes abaixo, sendo

indicados como a,, a,, a; € a4 0s raios dos filamentos.
EN — :j\l bs ’
| ;3 ] C4

e = s B

w 24.r4
. ar=rs—A, as=re+A
Figura 5 : Esquema de dois b : G
elementos da bobina indutora B= T et
12 ' 12

Segundo Garret, para o calculo da mutua-indutancia entre dois filamentos, pode-se
aplicar a relagdo de Maxwell relativa a filamentos centrais dos segmentos, segundo a equagao:

M. =41 k- KE— k] F - —2—5:' (8)

k k
onde: r,er. -ralos dos dois filamentos
d - distancia entre os seus centros
2-Fure
k -k= : ~
N+ ) +d”
F.E - respectivamente integrais elipticas de 1 e 2* espécie e de modulo K

A mutua-indutancia entre os dois segmentos A e B ¢ a média das mutuas-indutancias
entre os varios filamentos.

Mu+ M+ M»+ M
ﬂ/{.-“fz 4 (g)

A limitagao deste método ¢ que a 4°* poténcia da relagdo das dimensdes do elemento com
respeito ao raio deve ser muito menor que 1, ou sgja, (b/a)' <<< | e (c/a)* <<< 1. Em caso de
elementos de se¢ao quadrada, ambos os valores de 3 e de A tornam-se nulos.

Para outras configuragoes diferentes de indutor, Lyle apresenta outro método de calculo
para os valores de mutua-indutancia.

4. CONCLUSOES

O método apresentado permite a configuragdo de varios outros tipos de indutores, com
uma grande variedade especificagdes geométricas, sem grandes limitagoes relacionadas as
dimensoes dos elementos nos quais sao subdivididos indutor e pega de trabalho.
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O problema do longo tempo de computagdo requeridd pode ser minimizado com a
escolha de uma quantidade menor de elementos, dando origem a matrizes menores. Para que
nao se perca a precisdo dos resultados, tal subdivisao deve ser muito bem estudada.

E importante ressaltar que este € um meétodo de calculo de facil implementagdo mesmo
sem computadores pessoais, como feito por Lupi e Ceollini e por Dudley e Burke, permitindo
que sejam feitas simulagdes dos processos de aquecimento por indugdo exatamente pelos
usuarios deste tipo de tratamento. Tal método foi testado em matrizes de dimensoes reduzidas
pela autora, tendo sido feita a solugdo do sistema pelo programa matematico MATLARB, ¢
encontra-se em fase de estudo, para a expansdo das dimensdes do sistema de equagdes
algébricas.

Considerando os valores elevados e sempre crescentes da poténcia empregada neste tipo
de processo, a simulagdo ¢ de fundamental importancia, pois cada incerteza na determinagio
dos parametros pode gerar o super ou sub dimensionamento e a distribui¢do ndo uniforme das
temperaturas, e consequentemente distor¢des nas propriedades do material tratado.
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Abstract

The releases of the heavy gases at ground level into the atmosphere can have all kinds of behaviour, that
1§ a release can be instantaneous, continuos or intermitent. In this paper is showing a simple model. that can
describe these all kinds of releases.The releases continuos or intermitent are represented in the model as
sucession of instantaneous releases (the puff model). This puffs are sumed up and combined to form continuous
or intermitent releases. The heavy gas puff is represented by a bulk mathematics model as a cylinder of heavy gas
with homogenous properties profiles of the speed, temperature and density (the composition of puff) in his
interior (box model). The puffs sum and combination process is showing for representation of a heavy gas
continuos release with constant rate. In the later of the paper the numerical results obtain with the model are
compared with the field experimental data available in the literature for continuos releases of the liquefied natural
gas (LNG) and the liquefied petroleum gas (LPG).

Palavras-chaves
Gases pesados. dispersdo atmosferica, excesso de densidade, modelo de “puff”

1. INTRODUCAO

Os gases pesados, que tem valor de massa especifica maior que o ar, possuem um
comportamento de dispersdo na atmosfera que difere dos gases leves, pois o excesso de massa
especifica confere ao gas uma maior dispersao lateral que o efeito da turbuléncia atmosférica e
uma maior queda inicial da nuvem pelo efeito da gravidade, por isto estas liberagdes tendem a
formar nuvens mais proximas ao solo, com uma largura da nuvem muito maior que a sua
altura e uma grande superficie de topo. Hoje em dia muito esfor¢o tem sido gasto na obtengao
de dados experimentais tanto em laboratorio com tunel de vento e com experimentos de
campo na atmosfera, e também no desenvolvimento de modelos matematicos que avaliem a
dispersdo destes gases na atmosfera no caso de liberagoes acidentais. Neste trabalho, nos
mostramos um modelo aproximado que representa uma liberagdo de gas pesado continua ou
intermitente por uma soma de liberagdes instantaneas (o modelo de “puff”).

2. O MODELO DE LIBERACAO INSTANTANEA

O modelo que € usado para representar uma liberagdo instantanea (o modelo de
“puff”’) ¢ um modelo de balango global das propriedades de massa, energia e quantidade de
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movimento em conjunto com a equagdo que descreve a dispersao lateral do “puff”, quando o
espalhamento pelo efeito da gravidade ¢ maior que os demais processos de dispersao
atmosférica. O modelo de liberagdo instantanea tem a forma de um cilindro com as
propriedades de composi¢do da nuvem (mistura de gas pesado e ar), temperatura e velocidade
com perfil homogéneo no seu interior (“box model™), conforme descrito por Wheatley (1985).
O modelo resulta num conjunto de equacdes diferenciais ordinarias para as variaveis raio,
massa de ar, velocidade e temperatura do “puff que descrevem a concentragdo. extensdo e
localizagdo do “puff” em fungdo do tempo desde a sua liberagdo. As equagdes, que sdo
derivadas do “box model” de Eidsvik (1980) com pequenas modificagdes, sdo apresentadas a
seguir.
O balango de massa para o “puff”.

dm_p: dmar . (1)
dt dt ‘

com mp(t =0)= Mgp -

mp(l)=mgp(t=(})+mar(t) (2)

onde:

mp(t) = massa do “puff” (gas pesado mais ar) no instante de tempo t, em kg.
mgp o = massa de gas pesado no interior do “puff”, no instante da liberagao na fonte, em kg.

m,, (1) = massa de ar no interior do “puff”, em kg.
t = tempo total do “puff” desde a sua liberagao, em s.

A entrada de ar para a nuvem ¢ determinada pela soma das entradas de ar pelas
superficies lateral e de topo da nuvem cilindrica.

d 2

‘;’:f =w ()7 R pgr *Ue()-2-7 - R(1)-h(1) - pye
Commar([:O)zo_ [3}
onde:

w,(t)= velocidade de entrada de ar no topo do “puff”, no instante de tempo t, em m/s.
R(t)= raio do “puff”, no instante t, em m.
pa= massa especifica do ar, em kg;’ms.
U(t)= velocidade de entrada de ar pela superficie lateral do “puff”, em m/s.
h(t)= altura do *“puff”, no instante t, em m.
O balango de quantidade de movimento global, Batchelor (1967), na diregao do vento
para o “puff” de gas pesado, que determina a velocidade na dire¢ao do vento, ¢ apresentado:

dU — dm dm —
= = {[Uar -UO]( ) [Ugr - U] (—25) +1.2-R-h- pye - [Ugr = U] +
t dt dt
5 9 ]
-0,0025- 7 - p-U(t)" R} —————
P y (Mgp *+ M)
com U(t=0)=0. (4)

onde:

Uy = velocidade média do vento na altura do topo do “puff”, em m/s.
U, = velocidade do vento na altura do topo do “puff”’, em m/s.

U(t)= velocidade do “puff”’, em m .

p(t) = massa especifica do “puff” de gis pesado, em kg m™.

b2
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d
(_I:;taf );= entrada de ar pela superficie lateral do “puff”, no instante t, em kg s

(dl,:tar )= entrada de ar pela superficie de topo do “puff”, no instante t, em kg s™'.

O balango energia para o “puff”, que determina a temperatura, €:

e o dT dmar I Cy
[mar-CPvar-'-m CPEP] dt dt CPardT+ U-p- CPp (- R’ ) (T -+
T
+AHY R, - X, gy
dt
com T(t = 0) = T,. (5)
onde:

dT ;
Ef = Variagio da temperatura com o tempo para o “puff”, em K s™'.

T= temperatura do puff, em K.

qugp = calor especifico a pressao constante para a mistura de gas pesado, como gas ideal, no
interior do “puff”, em J kg K.

Ep_ar = calor especifico a pressao constante para a massa de ar, como gas ideal, no interior do
“puff”, J kg K.

Cf = coeficiente da atrito, que ¢ assumido um parametro do meio ambiente.

Cp p = calor especifico a pressao constante para o “puff” de gas pesado, em J kg' K.

T,y = temperatura do ar atmosférico, em K.

AHy \ap = calor de vaporizagdo do vapor de agua, em J kg

Xw= frac;ao em massa do vapor de agua no ar atmosférico, em kg de H20/ kg de ar.
Ty = temperatura da mistura de gas pesado na fonte, em K.
A equagdo da dispersao radial do “puff” devido ao excesso de massa especifica ¢:

dR (f)' f)ar)
lg)=—=13-,/g-h-———
Ug(t) 3 \/g o

com R(t =0) = Ry. (6)
onde:

Ug(t)= velocidade de dispersao radlal do* puft emms.

g = aceleragao da gravidade, em m s~

R = raio da fonte de gas pesado, em m.
A posigao do centro do “puff” de gas pesado ¢ dada pela relagao:

com X (t=0)=0. (7)
onde:
X¢= Posigao do centro do “puff” em relagdo a fonte de liberagdo, em m.

As equagdes (1 ),(3),(4),(5),(6)e(7)sao resolvidas pelo meétodo de Runge-
Kutta de 4° ordem para determinar-se as variaveis massa total do “puff”, massa de ar,
velocidade, temperatura, dispersdo radial e posi¢ao do centro do “puff” de gas pesado com as
seguintes condig¢des para o instante da liberagdo:

- A massa inicial ¢ igual a massa de gas pesado liberada na fonte para um “puff”.

- A massa de ar € igual a zero.

FERTRRERI R K

r—————
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- A velocidade na diregdo do escoamento € igual a zero.

- A temperatura € 1gual a temperatura na fonte de gas pesado.

- O raio ¢ igual ao raio da fonte de liberacio.

- A posi¢do inicial do centro do “puff” cilindrico € zero no centro fonte.

O modelo considera um balan¢o de quantidade de movimento global, que pode ser
visto em Batchelor (1967), para o “puff” cilindrico de gas pesado, como pode ser visto na
Equagdo (4). O balango considera os termos de arraste do vento sobre o “puff” e atrito com o
solo, o terceiro e quarto termos do lado direito da equagdo, respectivamente. No modelo o
“puff” tem velocidade inicial igual a zero e segue o balango de quantidade de movimento
global, enquanto os demais “box models” consideram o “puff” com velocidade igual a do
vento na metade de sua altura desde o instante da liberagio na fonte.

As velocidades de entrada de ar no topo e lateral do puff sdo dadas por correlacoes
empiricas, que sao derivadas da teoria da troca de matéria na interface de duas correntes de
fluido com diferenga de densidade, conforme deserito por Eidsvik (1980) e mostradas a
seguir. '

Ug (1)

Ug(t=0) (%]

3.5-vp(t
Wol(t) = ————“—-—T( )

= : Ue(t)=0,5-
5.83+R; (1)

onde:
v (t) = velocidade de turbuléncia na altura da superficie de topo do “puff” de gas pesado, em

ms’.
* ;
R; (1) = numero de Richardson.
A velocidade de turbuléncia no topo do “puff’ ¢ dada pela combinagido das
velocidades de turbuléncia convectiva e mecanica, respectivamente.

2 )
_ g:htty | .. ICF
Gy = {0,70~}/{9w)0- = J +[1.J-1/-E--L(t)] (9)

onde:
. -1
(Ow) = fluxo convectivo turbulento de calor,emm K s™.

O fluxo turbulento de entalpia e o numero de Richardson sdo dados pelas relagoes:
p)-p
e . g-h(t)-— .;)(;}A_B
(g“f)O:__)—'U(I)'[Tar“T“)] € R] = 2 ( 10)
< vr(t)
A velocidade do vento numa determinada altura é obtida com o perfil logaritmico,
visto em Panofsky et al (1984), e as massas especificas do “puff” de gas pesado ¢ do ar sdo
determinadas por relagdes derivadas da equacdo de estado Soave-Redlich-Kwong, como em

Walas (1985).

3. O METODO DE ASSOCIACAO DE “PUFFS” PARA REPRESENTAR FONTES CONTINUAS DE
DISPERSAO DE GASES PESADOS

As liberagdes de gases pesados para a atmosfera podem ocorrer de diversas formas. A
liberagdo pode ser considerada instantanea, ou pode ter um intervalo grande de tempo para
deixar a fonte. A liberacao com intervalo grande de duragdo pode possuir diversos
comportamentos, tais como a vazao ser continua e constante, ou continua e decrescer
exponencialmente com o tempo de liberagdo, ou uma fonte intermitente. O objetivo desta
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se¢do € apresentar um metodo de representagdo das diversas formas de liberagdes a partir da
soma de uma série de liberagdes instantaneas independentes ( “puffs” ). O modelo, ainda em
desenvolvimento, para representar uma fonte continua com vazao constante é descrito a
seguir.

3.1 A Liberagiao Na Fonte De Gis Pesado

A liberagao continua de gas pesado, com vazdo constante ao nivel do solo para a
atmosfera, ¢ caracterizada pelos seus valores de vazdo, componentes do gas, temperatura e
area de liberagdo da fonte. A representagdo da fonte continua pela soma de “puffs”
independentes ¢ realizada pela liberagdo sucessiva destes “puffs” sobre a fonte. Estes “puffs”
sdo separados entre si pelo seu tempo de liberagao. A massa de cada “puff” ¢ dada por:
mgp(t=0)=m\,asz-tF (11)
onde:
my,,Gp = vazdo constante da fonte, em kg s,
tr= tempo de liberag¢ao do “puff” na fonte, em s.

A altura inicial do “puff” sobre a fonte é determinada por:
hO :_Elggié__Jll ( 124

7RG - po
onde:
h( = altura inicial do “puff” sobre a fonte, em m.
po= massa especifica inicial do “puff” sobre a fonte, em kg m”.

O tempo de liberagao do “puff” de gas pesado sobre a fonte é determinado pelo valor
de tempo que € necessario para a parte final do “puff” deixar a fonte, conforme ¢ visto na
Figura 1 (em vistas frontal e superior). O “puff” apos ser liberado na fonte, com velocidade
igual a zero na dire¢do do escoamento, segue o modelo de liberagdo instantanea descrito na
Secao 2. O tempo de liberagdo € determinado por um calculo iterativo.

il { FONTE } —m—"“ ! FONTE!
F()NTF_I | , FONTE
(a) O “puff’ sobre a fonte apos o ( b)) O “puff” deixa a fonte apos o de
tempo de liberacdo (t=t). © |tempo de liberacao(t=2tp k).
MR S R
( ¢ ) O “puff” ndo deixa a fonte apos o ( d ) O “puff’ ultrapassa a fonte apos o
de tempo de liberacao(t=2tpi r+). de tempo de liberacao(t=2tpi r).

Figura 1- O tempo de liberagdo do “puff” na fonte.
3.2 A Representacao Da Liberacao Continua Por Uma Soma De “Puffs”

A liberagdo continua de gas pesado com vazdo constante foi representada por uma
série de “puffs” liberados na fonte. Estes “puffs” sdo formados com o mesmo intervalo de na
fonte. No procedimento, os “puffs” foram liberados com o mesmo valor de tempo de
liberagao e como foram tratados pelo sistema de computagdo independentemente um do outro

BEo v rE R R EERBBRELS T
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apresentaram regides de volume comuns entre si, conforme a Figura 3. Pelo sistema de
computagdo, o primeiro “puff” usado para representar a liberagdo continua recebe o indice
numeérico |, o segundo recebe o indice 2 e assim sucessivamente, conforme visto na Figura 2.

As etapas do modelo de representagdo de “puffs” com intervalo de tempo constante,
que podem ser vistas na Figura 2, sdo:

1) A liberagao de “puffs” na fonte.

A cada intervalo de tempo constante um “puff” ¢ liberado sobre a fonte.

2) A movimentagdo dos “puffs”.

Os “puffs”, apos a sua liberagdo sobre a fonte de gas pesado. sdo movimentados na
diregdo do escoamento seguindo o modelo de liberagao instantanea descrito pelas equagoes ( 1
)a (6). O esquema de liberagao dos trés primeiros “puffs” pode ser visto na Figura 2.

3) A combinagao das regides comuns entre os “puffs”

As propriedades massa de gas pesado e de ar, temperatura e velocidade para um “puff’
independente, que pode possuir regides comuns com outros “puffs”, sdao recalculadas apds
cada etapa de movimentagdo dos “puffs” por um processo de equilibrio dos balancos de
massa, energia e quantidade de movimento entre o “puff” a as regides comuns dos outros
“puffs™ .

A liberagao de “puffs” ¢ realizada até a pluma de gas pesado, que ¢ formada pela soma
de “puffs”, atingir um limite de distancia ou tempo de liberagdo total, que ¢é preestabelecido
anteriormente.

Y

(a) A liberagao do “puff”
numero 1.

(d) A movimentagdo dos

(b) A movimentacio do
“puff” numero 1.

(c) A liberagdo do “putf™
numero 2.

0 e S

(¢) A combinacio dos

« FONTE ,

(f) A liberagdo do “puft”

“puffs” numero 1 ¢ 2 com
as regioes comuns.

numero 3,

“puffs” numero | ¢ 2.

Figura 2- O procedimento de combinagao de “puffs™.
4. A TROCA PARA O MODELO DE DISPERSAO DE GAS LEVE

A massa especifica dos “puffs” vai decrescendo e aproximando-se da massa especifica
do ar atmosférico devido a dilui¢do da nuvem pela entrada de ar. Nesta fase, o mecanismo de
dispersdo do “puff’ devido ao excesso de massa especifica vai decrescer ¢ ficar com valores
da ordem do mecanismo de dispersao devido a turbuléncia atmosférica. O momento exato da
troca do mecanismo de dispersao ¢ muito dificil de ser determinado experimentalmente, com
precisdao. Nos modelos matematicos de dispersao de gases pesados, conforme Fryer et alia
(1978), sdo adotados critérios empiricos para esta transicdo, como também descrito por
Melhen et alia (1992).

O sistema realiza a passagem para o conhecido modelo de dispersiao de pluma
Gaussiana continua, quando os critérios citados anteriormente sao satisfeitos.

1 y2 z?

“expl-7- 7+ ) (13)
y Oz Oy Oy

N Q
p(x.y,z)* -
2-m-u-o

onde:

6
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p(x.y,z)= concentragdo da pluma no ponto de coordenadas (x.y,z), em kg m>.
= vazdo massica da fonte, em kg s™.

u = velocidade média do vento, em m gt

oy = coeficiente de dispersdo atmosférica horizontal, em m.

o, = coeficiente de dispersdo atmosférica vertical, em m.

y = distancia horizontal do centro da pluma, em m.

z = distancia vertical do solo, em m.

Os coeficientes de dispersdo atmosférica nas direcdes vertical e horizontal sio
determinados por relagdoes baseadas em dados experimentais de dispersdo atmosférica
aplicadas ao modelo gaussiano, conforme van Buijtenen (1979). Os modelos de dispersao de
gases pesados adotam que o raio e a altura do “puff” sdo proporcionais aos coeficientes de
dispersdo no momento da transi¢do pelo valor 2,15 e com isto pode-se determinar os valores
das coordenadas virtuais das fontes nas diregdes horizontal e vertical combinando as equagdes

dos coeficientes de dispersao.

Ry 3156 =150k (14)
os3x 022

H; 22,150, =2,15¢-00-Zp) ¥ x5, (15)

onde:

R.= raio do “puff”’ no instante da transi¢dao, em m.

H,= altura do “puff” no instante da transi¢do, em m.

X,y = distancia virtual de uma fonte pontual na dire¢ao horizontal, em m.

Xy, = distancia virtual de uma fonte pontual na dire¢do vertical, em m.

Z, = rugosidade do solo, em m.

a, b, ¢ e d = sdo parametros determinados em fungdo das classes de estabilidade atmosférica

de Pasquill-Gifford.
5. RESULTADOS E COMPARACAO COM DADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados obtidos com o modelo sao comparados aos denominados testes de
campo de Maplin Sands conduzidos pela Shell Oil Company, mostrados por Havens (1992),
que sao liberagoes continuas de GNL e GLP sobre agua em Maplin Sands na Inglaterra. Para
estas liberagdes foi medida a concentragao de gas pesado liberado a varias distancias da fonte,
atraves da medida porcentagem do numero de mois da mistura de gas pesado inicial em cada
distancia a fonte. Os graficos da Figura (3) comparam o valor da porcentagem do numero de
mois obtidas com o modelo de “puff” apresentado, com o valor experimental maximo da
porcentagem, medida na linha de centro da pluma. Um diagrama da representagdo pela soma
de “puffs” para o teste Maplin 43 ¢ mostrado na Figura (3) em vistas de frente e cima. O teste
Maplin 43 ¢ uma liberagdo de gas pesado em toda a extensdo a pluma, enquanto o teste
Maplin 29 mostra a transi¢do de gas pesado para gas leve no ponto de descontinuidade do
grafico de linha continua e a troca do modelo de dispersao para pluma Gaussiana.
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Teste Maplin 43:
Fonte: continua de gas propano: Raio: 7.7 m: Vazao: 22,31 kg s™': Temperatura: 231,00 K.
Condigoes atmosféricas:
Velocidade a 10 m: 5,5 m s'; Rugosidade do solo: 3.38 e-04; Classe de estabilidade de Pasquill: D:
Comprimento de Monin-Obukhov: a: Temperatura do ar: 290,00 K: Umidade relativa: 70%.
Teste Maplin 29:
Fonte: continua de GNL (Metano): Raio: 10,43 m: Vazao: 29.04 kg gl Temperatura; 111.70 K.
Condigoes atmosféricas:
Velocidade a 10 m: 7.4 m s': Rugosidade do solo: 3.38 e-04: Classe de estabilidade de Pasquill: D:
Comprimento de Momn-Obukhm, a: Temperatura do ar: 289,00 K: Umidade relativa: 52%.
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(c) Vista superior e lateral dos “puffs” no modelo para o teste Maplin 43.

Figura 3. Resultados numéricos do modelo.
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Abstract
The mathematical model, developed by the autors in previous works, aplly to prevent the furnace main
features of drying cereals, depending on the functioning regime parameters. The comparison was done with
experimental data and the process features behavior were explained. The possibility to prevent the abnormal
regime is showed and also its explanation.
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1. INTRODUCAO

No Brasil aplicam-se
amplamente as fornalhas que
7 ventilador utilizam combustivel vegetal

J | "\ /,’\\ (lenha) para secagem de
,/ ! v , IS | graos.
2 —> Um esquema tipico esta

-lcombust. / f
I I | apresentado na figura 1.
—_— ;// 5/ Habitualmente a sua
Ciclone \ elaboragdo realiza-se por via
Janela ——— . .
e experimental e este metodo
- nao permite criar uma variante
o dinded otima. Mais eficiente ¢ a
metodologia da modelagem
matematica para, na base de
um  modelo  matematico
complexo dos processos termo-gasodinamicos (variando os tamanhos dos canais, as janelas,
os materiais das paredes, o consumo de lenha, a poténcia do ventilador, etc.), escolher os
regimes e os tamanhos preferiveis.

Fluxo de calor

Figura 1: Esquema da fornalha
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O trabalho utiliza modelo matematico, algoritmo e aplicativo desenvolvido em Krioukov
et al. (1996) para o esquema (figura 1).

2. ESQUEMA FiSICO E MODELO MATEMATICO

Analisando a bibliografia (Gilchrist, 1969, Sisson et al. 1988, Tilman et al., 1981), foi
criado o esquema fisico dos processos que consideram os seguintes fendmenos: combustdo
com base no modelo de equilibrio quimico, levando em conta varias fases condensadas:
possibilidade da combustao tanto com a,, >1 como a,, <l; transferéncia de calor por

radiagdo no primeiro canal; perdas hidraulicas nos canais; perdas menores; transmissao de
calor por convec¢do nos canais; aquecimento ndo estaciondario das paredes: influéncia do
redemoinho no fluxo para os processos de transferéncia de calor e das perdas hidraulicas (o
redemoinho no fluxo ¢ necessario para separar as particulas de fuligem); as caracteristicas
reais do ventilador (ou seja a aplicagao da fungdo v =f(aP .w)); a admissio de ar
secundario para conseguir a temperatura prescrita na saida da fornalha (T); regime nao-
estacionario de funcionamento da fornalha. Todos estes fenomenos sao considerados em suas
interagdes.

Este esquema fisico ¢ orientado para prognosticar (em dependéncia do tempo., do
consumo de combustivel, dos parametros geométricos, etc) caracteristicas importantes como:
o consumo do “gas quente” da fornalha; o rendimento da fornalha; as perdas hidraulicas totais
e em cada canal; o surgimento dos regimes anormais; o estado da temperatura das paredes da
fornalha.

O esquema inclui algumas hipoteses simplificativas :

- a composi¢ao dos produtos de combustdo ¢ constante na escala da janela 1 até a janela 2 ¢
da zona de mistura até a saida da fornalha;

- a mistura uniforme forma-se a uma distanica pequena da grelha;

- na saida da zona de combustdo os produtos da combustao ficam no estado de equilibrio
quimico;

- 0s fluxos em todos os canais sdo unidimensionais;

- as particulas solidas ndo influem nas caracteristicas do fluxo;

- a for¢a de Arquimedes ¢ insuficiente;

- a transmissdo de calor por radiagdo € considerada apenas no canal 1.

No modelo matematico dos processos em fornalhas propoe-se (baseando-se nas
condicoes reais da projecdo e do funcionamento da fornalha e também nas informagoes
apresentadas em guias) que os dados iniciais sejam: caracteristicas do combustivel e oxidante:
entalpias (I, I,,) e formulas condicionais (b, b,,); informagdes sobre substancias dos

produtos de combustdo; parametros geométricos dos canais da fornalha (a,.,b,.c,,7,)

parametros geomeétricos das paredes (/ ;,H ) e suas propriedades (4, [ p,); temperatura

prescrita (T,); consumo de combustivel (G_); poténcia do ventilador (W ); temperatura inicial

da parede (T"); temperatura ambiente (T, ); coeficiente de transmissdo de calor entre paredes
p p p a p

e meio ambiente( h ,); caracteristicas do ventilador.

O modelo matematico utilizado e inclui os fragmentos:
1._Combustdo: O modelo de combustao esta baseado no método de calculo de sistemas
quimicamente equilibrados (Alemassov et al., 1971). Estes cdlculos realizam-se
preliminarmente ¢ os resultados na forma de tabela sdo utilizados no algoritmo total. Isto
reduz o volume de célculos. Esta tabela pode apresentar-se na forma da correlagao:

(5]
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wT.epnd]=F[b, by, 1.1, .G .Gy . P] (1)

onde, sabendo-se os parametros da “parte direita” pode-se determinar as grandezas da “‘parte
esquerda”.

2._Escoamento e transferéncia de calor em canais (sem radiagdo ¢ redemoinho): No modelo
matematico o escoamento pelos canais € descrito pelas equagdes:

& (f & AR 1 5
dx | T 2D, ) \GIRT, P @

dT B, (1-8,(0))(T,-T,)

—L = =— f
dx Gic,, 4 )
_ _ A 0.8 15.0.33. i : .
onde: b=, -0.023Re]" P s={1e-1,)/(T-1,);
_ hiDy, 8Ny, Pr-,zﬁ . T _4A;
NETR ST Re 0 Pa TR

] 1 1

que consideram o atrito e transmissao de calor através das paredes.
3. O aquecimento ndo estacionario das paredes descreve-se pela equagao:

0T,k 0T, -
8t p,cP Ay

com as condig¢oes de limite:

oT
g2 i1 Pi
y =i hi(Ti_Tp;]:_kn dy y=0 (5)

oT
h,(T? —'l'a)zkpa—;

Esta equagdo ¢ resolvida separadamente em cada parede para determinar, em cada
intervalo de tempo, o parametro S, (1) utilizado nas equagdes (2,3).
4. Particularidades para o escoamento de redemoinho:

Nos ciclones a forma principal das equagdes (2.3) conserva-se, mas mudam os valores
dos coeficientes &, , h,. Para o escoamento de redemoinho aplica-se o conceito “parametro de
torgdo (P)”, que ¢ determinado pela formula (Mukhachev er al., 1991):

T wrdG

b=-2—, dG =2nrupdr; (6)

RTudG
0

O wvalor h; no escoamento de redemoinho determina-se pela formula:
h; =hm(1+ 1,15@!'06}..6 o valor & - pela analogia de Reynolds. As perdas menores sdo
determinadas por formulas tradicionais (Sisson et al., 1988).
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5. Mistura dos produtos de combustio com ar secundério G, . Neste fragmento do modelo é

necessario determinar o consumo do G

o Para conseguir a T_. No inicio determina-se o valor
o}, pela equagdo ndo linear:

I

el T (1 el kO )+ Lo (ad —aly ) =1 (e, T (1403 kY (7)

ox? 0x 0x
. . i 5 c 0 . . 2
Depois, usando a formula G = ( (s Sl O )k w0, determina-se G .

6._Equacio da adaptacdo dos consumos. Para assegurar a igualdade dos consumos ¢ queda de
pressao na fornalha e no ventilador, o modelo matematico inclui a equagao :

G § K 2 AP, + X AP
W 0) ; de: B=—"—— 8
P,V 2adel 5 onde AP W (&)

nm b= nm

onde : ay - sdo coeficientes da aproximagdo da caracteristica do ventilador.
O algoritmo e aplicativo (Krioukov er al., 1996) foram modificados para melhorar a
convergéncia dos calculos e considerar a complexidade de paredes (Dalepiane et al., 1997).

3. COMPARACAO COM DADOS EXPERIMENTAIS

Tabela 1: Caracteristicas geométricas da fornalha

canal ] 2 3 4 5 grelha A compara¢ao com os dados
A(m?) |07 [0.7 [0.67 [020 15 [0.7 experimentais foi realizada para a
‘ fornalha, com as caracteristicas
/i (m) 1,2 1.2 {10 [1.0 |2 - oy
geométricas mostradas na tabela |
para os regimes:  W=0.95;
T, =400K; G, =0,047kg/s; onde W=n/1800 (regime basico). As figuras 2 e 3 mostram a
comparagdo de dados experimentais e teoricos: APy e Gy. Observa-se uma concordancia
qualitativa e diferenga quantitativa, que pode ser explicada pela realizagdo imperfeita dos sub-
modelos: previsao do fluxo de calor por radiagdo e calculo do coeficiente das perdas menores
na saida do ciclone.

o
|
|
i

N
ihotn
*

900 | | . e & % % % %
250 1 e APy . o 4x x X % .
i e / | o ' . G,
i ! RS e I
& 600 B = 3
= 225
7450 ¢ Z2 2 !
g 0 w. X bR e o i E oz Prod. Comb.
= 300 o "N |
o ! ry i -{, J
o N R s e g R
150 + o o * * * * *
) 7 o - ! |
g ey I 2 3 4 5 6 7 & 9 10
I 2 3 4 5 6 7 & 9 10 Tempo (h)
# Queda de Pressdo lotallexp_ oBin vl
@ Queda de Pressao no ciclone exp.
Figura 2: Variagao da presséo total e pressao Figura 3: Variagao do consumo em
no ciclone em fungéo do tempo fungéo do tempo
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Com dados experimentais para o regime W=0.95; T, =400K; G, = 0,053....0,055kg/s
observa-se um efeito anormal no funcionamento, entre 4 a 5 horas, quando aparecem
labaredas na zona da janela 2 e a alimentag@o de combustivel € suspensa.

O mesmo fenomeno foi observado na simulagdo numérica nesse regime (fig. 4) quando
verifica-se o regime anormal depois de 7h. Com base nestes resultados, observa-se que o
modelo prognostica de maneira correta o funcionamento da fornalha e ndo apresenta
contradi¢des aos fendomenos fisicos. A causa principal do regime anormal € que durante o

funcionamento da fornalha o coeficiente do excesso do oxidante (a ) entre a zona da grelha e

o ciclone diminui. A medida que ocorre a diminuigdo do o, , aumenta a possibilidade do
surgimento de substancias do tipo H,,CO,CH,.etc. nos produtos da combustdo, que podem
ser queimadas na zona da mistura com ar secundario (janela 2). Se o, atravessa o limite
o, =1 essas substancias ja aparecem em quantidade consideravel e a combustdo reinicia na
zona de mistura, que ¢ o fendmeno anormal.

1300 — 100
1600 — =
1100 . 80 8
Z 1200 < E
E . | £ 900 - 60 =
= | =2 3
800 a = ” | = 2
% (& 3 9 L)
e 9 3 s £700 10 £
= = L)
2 a00 - 8 g e =
E! g ' =
ol 5 ' 500 - 20 2
0 | | {4
| 2 3 4 5 6 7§ 8 9 1) 300 0
Tempo (h) | 2 3 4 5
Temp. Teonca = Temp. Exper. Canal
Figura 4: Variagcao da temperatura no ciclone Figura 5. Variacao da temperatura e
em fungao do tempo, no regime anormal pressao ao longo dos canais

4. SIMULACOES NUMERICAS

Simulagdes numéricas foram realizadas

com lenha de eucalipto: formula condicional do L
combustivel - Cypo Hgoo Oagy Nogs Sgpnt

I =—4123kJ / kg(Spilimbergo et al, 1995) = '
para o regime basico. Na figura 5 estd % G0 Ao
apresentada a distribuicdo da temperatura ¢ 2

queda de pressdo pelos canais no inicio (1= 0h) E 4y 4

e no término (t=10h) do funcionamento da

fornalha. A temperatura diminui essencialmente 200

no canal | (por causa do grande fluxo de calor | ) 3 4 5
por radiagdo através da parede) e na camara de
mistura. A pressdo diminui principalmente na
saida do ciclone (por causa das perdas
“menores™). A medida que a temperatura das
paredes aumenta durante o tempo, aumenta a
quantidade da energia na saida do ciclone. Isto
condiciona o aumento do ar seeundario para

------- 0,045 0,047
———==0.049 0,051

Figura 6: Variagao da temperatura pelos
canais no final do funcionamento em
fungao do consumo de combustivel

L
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conseguir Ty que € a temperatura prescrita na entrada de secador. De acordo com a
caracteristica real do ventilador, neste caso, a queda de pressio (AP;) diminui, mas o

escoamento nos canais 1...4, adaptando-se nestas condigdes, diminui 0 consumo G'pc € como
consequéncia aumenta T, (porque o, > 1).

A influéncia do consumo de combustivel nas caracteristicas da fornalha ¢ mostrado nas
figuras 6 e 7. Com a elevagao G aumenta a “quantidade de calor” no escoamento na saida do
ciclone, que condiciona o aumento do consumo G, e a diminuigdo de AP,. O escoamento

reagindo a esta alteragdo diminui APy e como consequéncia diminui G . No resultado

ox -

diminui o, e aumenta T,c. O aumento de G provoca a diminuigao do rendimento n por
causa do aumento do fluxo de calor nas paredes.

Na figura 8 mostra-se a influéncia da temperatura T, nas caracteristicas da fornalha
(regime basico). Quanto mais alta a temperatura T, mais baixa ¢ a temperatura T, “na
grelha”. Este fendomeno inesperado pode ser explicado assim: quanto mais alta a T, menor ¢ o
consumo de ar G;x para refrigeracdo dos produtos da combustao, portanto, deve ser menor o

consumo do ““ar quente” através do ventilador.
Neste caso (de acordo com as

A g 4 caracteristicas do ventilador) deve
21800 - 072 S aumentar AP, e o escoamento
=]
= ’ = adaptando-se a esta queda deve
g 1o i |5 reajustar-se assim para aumentar o
2 1400 07 5 consumo do ar G_,. No resultado

= . = : _
& 1300 o Log & aumenta a, e a temperatura T
o ‘ 068 baixa. A alteragdio do rendimento
100( ; : -
i X (depois de 10h do funcionamento da
0,045 0.047 0,049 0,051

fornalha) em fungdo da T, possui um
maximo que esta condicionado por
causa da alteragdo do fluxo do calor

Consumo Combustivel (kg/s)

Figura 7: Variagao da temperatura Ty no final e do

rendimento em fungao do consumo de combustivel. total (AQy ) nas paredes da fornalha.
No seu lugar, a mudanga AQ; esta
1400 condicionada por dois fatores:
1200 - consumo atraves dos canais 1 a 4
v : ' : .
. uanto maior G . maior AQ<);
E 1000 T (q pe ' Q‘_)
3 | - temperatura do gas dentro dos
5 800 canais (quanto maior T, maior
o
g 600 AQy).
= 400 A Quando aumenta-se T, estes
S5 fatores agem em diregdes contrarias
| 5 3 i 5 ou segja, Tr,C diminui, GpC aumenta.
Canal Esta situagdo cria a possibilidade do
aparecimento do maximo.
400 -+ ----- 410 = == -420 430
Figura 8: Variagao da T, e do rendimento O trabalho foi realizado com
em fungao da Ts. apoio do CNPg.
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5 CONCLUSAO

1.No trabalho utiliza-se e modifica-se modelo matematico (Krioukov et al. 1996) do
funcionamento da fornalha para secagem de graos. O modelo modificado possui as vantagens
seguintes:
- considera a complexidade dos fenémenos que ocorrem na fornalha;
- possibilita a simulagdo numérica de varios regimes de trabalho (inclusive regimes anormais);
- avalia o efeito de varias variaveis que afetam o funcionamento das fornalhas (mudando:
materiais, tamanhos, parametros de regime, combustiveis, etc.);
- determina as caracteristicas da fornalha com a utiliza¢ao de combustiveis alternativos.
2. Foram modificados o algoritmo e o aplicativo que permite realizar as pesquisas e
simulagdes numéricas do funcionamento da fornalha inclusive em regimes anormais.
3. Foi realizado a comparagao dos resultados numeéricos com os dados experimentais que
foram recebidos durante ensaios com uma fornalha real (empresa Kepler Weber).

A comparagdo mostrou a0 mesmo tempo que:
- 0 modelo possibilita prever as principais caracteristicas do funcionamento da fornalha;
- ha necessidade de melhorar 0 modelo com o objetivo de verificar mais eficientemente
algumas caracteristicas da fornalha (temperatura das paredes. combustdo, perdas menores,
etc.).
4. Foram executados os calculos numéricos das dependéncias das caracteristicas de alguns
fatores de controle que mostraram a capacidade de trabalho do modelo e aplicativo.

6. NOMENCLATURA

Simbolos:

Cp - calor especifico do gas Nu - numero de Nusselt
o - coeficiente de excesso de oxidante Pr - nimero de Prandtl
¢ - comprimento A - drea de canal

A - condutibilidade térmica p - massa molecular

p - densidade r - raio

A - diferenga ky, - coeficiente estequiométrico
T - tempo

n - viscosidade indices inferiores:

G - consumo ~a -ambiente

H - altura ; ¢ - combustivel

h - coeficiente de transmissao de calor ox - oxidante

[ - entalpia p - parede

P - pressao pc - produtos de combustao
T - temperatura s - saida

V - consumo volumétrico v - ventilador

W - taxa de poténcia do ventilador 1 - nimero do canal

n - poténcia do ventilador em RPM

c” - calor especifico da material do parede indices superiores

B - perimetro de canal " - inicial

€ - fator de atrito * - secundario

Der - diametro efetivo p - parede

R - constante de gas 2 - somatorio (total)

Re - numero de Renolds ¢ g - gas
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Abstract

This is a review of two new and important developments in thermal science. First, there exist fundamental
optima in the constitution and operation of flow (nonequilibrium) systems, man-made and natural. These optima
can be identified based on the simplest models that still retain the essential features of the real system. Examples
are the spatial allocation of heat transfer area in a power plant, and the temporal optimization of on & off
processes. The second development is that the engineering method of modeling and optimization has been
extended to natural systems, animate and inanimate (e.g., tree networks). This step has been named constructal
theory for the reasons given in Section 3. The objective of such work is to predict the macroscopic spatial and
temporal structure (organization) that is everywhere. It is to inject a dose of determinism (theory) in a field that
until recently considered natural structures to be nondeterministic: results of chance and necessity. These
developments bring to mind the advice left to us by J.W. Gibbs more than one hundred years ago:

"One of the principal objects of theoretical research in any department of knowledge is to find
the point of view from which the subject appears in its greatest simplicity."

Keywords
Constructal, Fractal, Self-Organization, Non-equilibrium thermodynamics.

1. ENGINEERING ORIGINS

Exciting developments are happening again in thermodynamics. Conceived originally as a
theory of heat engine performance, thermodynamics is now called upon to explain the origin
and performance of the ultimate in engineering design: Nature itself.

The use of engineering ideas to predict natural organization is the latest development in a
revolution that has swept thermodynamics since the energy crisis of the mid-1970s. In the past
two decades the theory has been expanded to cover systematically the operation and
optimization of real, highly complex systems. The main issue—the driving force in these
developments—continues to be performance improvement, efficiency increase, cost
minimization, or, simply, good engineering.

The methods of exergy analysis, entropy generation minimization (EGM for short), and
thermoeconomics are the lasting results of this revolution. These three methods have been
reviewed in a recent book (Bejan ez al., 1996). Central to how thermodynamics can shed light
on natural organization is the EGM method (Bejan, 1996a), which is also known as
thermodynamic optimization and, more recently in physics, finite-time or finite-size
thermodynamics. The EGM method consists of the simultaneous application of principles of
thermodynamics, fluid mechanics, and heat and mass transfer. With these principles the analyst
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constructs realistic models, i.e., models that account for the inherent irreversibility of the
processes executed by the system and its components.

In the first step, the analysis of the model produces a very important "structural” result: the
system's entropy generation as a function of the size (dimensions), shapes, materials and other
physical parameters of the real device. In the second step, the optimization is performed subject
to realistic constraints, which are in fact responsible for the irreversible operation of the system.

Let us take a quick look at a few engineering results, so that we may move on to primordial
questions that have been sidestepped: Why "optimize" anything? Why do better (e.g.. Why
less, more, faster, farther, more cheaply, etc.)? Why be "naturally” selected? Why is geometry
(shape, structure, similarity) a characteristic of natural flow systems? What is the basis for the
increasing complexity in time of natural structures? Is there a single physics principle from
which geometric form can be deduced without any use of empiricism?

2. DEFROSTING, BREATHING AND TURBULENCE

In engineering and physics, EGM is best represented by its application to models that are
the most basic, i.e., the simplest while still realistic. This activity has generated a class of
compact results—fundamental optima—-that chart the opportunities for design tradeoffs, which
deserve to be identified and pursued in practical research and development. These optima point
toward strategies for distributing finite material resources in space, and for executing processes
in time.

One such example is the selection of the melting material for storing the work content
(exergy) of a stream of hot exhaust that is being dumped into the environment. The intercepted
exergy is maximal, and the generated entropy is minimal, when the selected material has a
melting point equal to the geometric average of the exhaust and environment temperatures
(Bejan, 1996a). Another example is the selection of the time interval for heating a single-phase
storage material by using a hot stream, which otherwise is discharged into the ambient. The
optimal storage time must be such that the heat capacity of the amount of hot material used
matches the heat capacity of the amount of storage material.

These fundamental optima require only a few lines of very simple algebra. Even more
stunning in this respect is the optimization of the "rhythm" of intermittent processes in which
the irreversibility is due to time-dependent diffusion. To illustrate, consider the growth of an

ice layer on a cooled surface (Bejan, 1996a). The ice thickness increases as t{’rz, where t; is
the duration of the freezing process. The rate of ice production decreases as t; increases.
Clearly, if the objective is to maximize the production of ice (or refrigeration, or exergy

storage), it makes sense to interrupt the freezing process, scrape the surface clean, and restart
the freezing process. If t; is the time interval reserved for cleaning the surface, the time-

averaged rate of ice production is proportional to t}'lz..f(tl + t3). This i1s an important function,

which can be maximized by fine-tuning the on & off freezing process: the optimal t; equals t).
If we look around we find that similar fine-tuning principles work in a wide variety of

circumstances, both man-made and natural. In the optimization of the defrost cycle of a

refrigerator the objective is again to minimize the generation of entropy (or power input), and
the evaporator surfaces are "scraped” by melting the frost layer. In laminar shear flow the layer
thickness increases as t}""?', and the scraping ("renewal") motion of time t, is effected by the
eddy. The transition from laminar flow (diffusion) to turbulent flow (streams, organized flow)
can now be predicted by simply setting t; = t5, that is by maximizing the rate of transport. This
holds in every imaginable flow configuration (Bejan, 1993), including Bénard convection.

Jumping ahead to the realm of animate systems, the same principle can be used to anticipate
the existence of unique, finely tuned frequencies for breathing and heart beating, which
decrease as the body size increases (Bejan, 1997a). These facts have been known empirically
for a long time in biology, where they are called alometric laws. They can now be anticipated
theoretically by starting from engineering thermodynamics and EGM. The larger issue is to
understand the "purpose"” of the optimization that rules the naturally occurring structure. Why
should "structure" occur naturally, and why should it optimize itself? To these questions |
return in the second part of this article.

Organization and optimization occur not only in time but also in space. Consider an actual
(irreversible) power plant that operates between the high temperature Ty and low temperature
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Ty, Fig. 1. The plant owes its imperfection to the
heat exchangers that facilitate the two heat
T interactions (Bejan, 1996a). The rest of the power

plant is assumed irreversibility free. Each heat
B interaction is proportional to the temperture
O "1;‘,;;‘:2?;‘.2?’ differen_ce that drives it, (Qy, Q) are proportional
Y S VAN to the sizes of the heat exchangers. The total heat-
N exchange inventory is fixed, Cy + Cp = constant.

U A When the heat input Qy is fixed, the power output
H

W is maximal when the hardware is partitioned
[ Heat ngine equally between the two ends of the power plant,

@—*— W (" (reversible) Cy = CL. This principle of equipartition (spatial
allocation, distribution) of resources is a

characteristic of many other thermodynamically

O optimized systems.
LA — — — -~ A word of caution is needed here, because the
S simplicity of models such as Fig. | can trick us into
o haat emchenger using them in inappropriate situations.  One

example—a famous one—is the use of the same
power plant model in combination with the new
T assumption that the heat input Qy is free to vary,
1.e., as free as the rejected heat Q. In this case the
design has two degrees of freedom, hence two
optima: (1) the allocation of hardware, the
optimization of which leads again to equipartition

Figure 1 - Spatial allocation of heat-

exchange hardware in a simple power (Cy = C.), and (2) the inner temperature
plant model with two temperature ' i j

differences (Bejan, 1982). ratio (TH_ATH) / (TL+'ATL)~ the optimal value

of which is (Ty / Tp)!/2, for which the efficiency is

constant, 1 - (Ty / Ty)!'2, and considerably lower than the Carnot ceiling, 1 - Ty / Ty.

Gyftopoulos (1996) noted, that result (2) is false for several reasons, starting with the history
of heat engine development which is one characterized by efficiencies that continue to increase,
intime. This, by the way, is the natural tendency—the same type of empirical observation—
that supports the constructal law of macroscopic natural organization, which concludes this
article.

3. TREE NETWORKS IN NATURE

Thermodynamic optimization can deliver not only the optimal distribution of material but
also the optimal dimensions of components. For example, in the most elementary passage of a
heat exchanger the entropy generation is due to both heat transfer and fluid friction. These two
contributions compete against one another. The hydraulic diameter of the passage can be
selected such that the sum of the two irreversibilities is minimal. The dimensions of bodies
immersed in external convection can be selected similarly (Bejan, 1982).

Even simpler is the sizing of a system that owes its irreversibility to only one transport
mechanism, e.g., heat transfer. If the heat current is imposed, the minimization of entropy
generation reduces to minimizing the resistance to heat flow. In the cooling of electronic
packages the volume is fixed, and so is the heat generation rate that is distributed uniformly
over the volume. The geometric arrangement of the heat generating components can be
optimized such that the hot-spot temperature is minimal (Bejan, 1995). The spacing or number
of components is free to vary. If the spacing is too large, there is not enough heat transfer area
and the hot-spot temperature is high. When the spacing is too small, the coolant flow rate
decreases, and the hot-spot temperature is again high. There is an optimal spacing—an optimal
package architecture—that minimizes the thermal resistance between the overall system and
ambient. This geometric principle finds wide applicability in both man-made systems (e.g.,
computers) and natural systems (e.g., mud cracks) (Bejan, 1998).

A powerful geometric principle was discovered recently in the minimization of the thermal
resistance between a heat-generating volume and one point (Bejan, 1997b). The volume is
fixed, and the heat-generating material has a low thermal conductivity (kg). A small amount of
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high-conductivity material (kp) is to be distributed through the ko material such that the overall
volume-to-point resistance is minimal.

The discovery is that every portion—every subsystem of the given volume—can have its
shape optimized. Figure 2 illustrates this principle at the smallest volume scale, where a single
k, fiber removes from the system the heat generated by the ko material. The optimal rectangular
shape that minimizes the thermal resistance between the element and the exit end of its k;, fiber
is (Ho/Lo), , = 2(koHo/k,Do) .

opt

v
Hy/2
ko. q"
: Dy
<: T — = ¢‘.Z — T =
oo T L, i o
kU’ qn.
-Hg/2

Figure 2 - Slender elemental volume with volumetric heat generation and one high-
conductivity path along its axis of symmetry (Bejan, 1997b).

The same geometric optimization principle applies at larger scales. The larger volume
element is an assembly—a construct—of optimized volume clements of the smallest size, Fig.
3. This construct too can have its shape (or number of constituents) optimized. This single
principle of construction and shape optimization continues toward stepwise larger scales until
the given volume is covered. The end result 1s shape and structure—the optimized architecture
of the composite (ko, kp) that connects the sink point to the finite-size volume (Bejan, 1997b:
Ledezma er al., 1997).

The infinity of points of the given volume is "connected” to the sink because at the smallest
volume scale the transport is volumetric, by thermal diffusion through the low-conductivity
material. At larger scales the transport is via channels (streams) of higher conductivity.
Diffusion comes first and streams later.

This complete volume-to-point connection is a first in mathematics. A number of points
could be connected optimally to a single point, by computer. As computers become more
powerful, larger numbers of such points will be connected in the future. Their number,
however, will never be infinite 7o fill the given volume. Furthermore, the opaque (black box)
optimization executed by the computer will never be theory.

Astonishing is not that the high-conductivity channels form a tree (a network without loops)
but that each feature of the tree is deterministic, the result of a single principle of optimization.
This conclusion runs against the currently accepted doctrine that natural structures are
nondeterministic, the result of chance and necessity. Fractal geometry too is descriptive, not
predictive. Any tree can be simulated by repeating an assumed algorithm, and truncating this
operation at an arbitrary, small (finite-size) scale.

The discovery then is not the tree but the constructal principle that generates this structure,
from one scale to the next larger scale. The name constructal * emphasizes the link between
determinism (theory) and the direction from small to large. It is also a reminder that theory runs
counter to fractal thinking.

" From the Latin verb construere (to build), which survives as construir in Portuguese and Spanish.
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Figure 3 - The first construct: a large numbe of elemental volumes (Fig. 2) connected to a
central high conductivity path (Bejan, 1997b).

Tree networks abound in Nature, in both animate and inanimate flow systems. We find
them everywhere: botanical trees, leaves, roots, lungs, vascularized tissues, neural dendrites,
river drainage basins, river deltas, lightning and dendritic crystals (dendron means tree in
Greek). Every detail of every natural tree can be anticipated through the construction and
optimization shown for the "heat tree” in Figs. 2 and 3. In fluid trees the small scale volumetric
flow is by slow viscous diffusion (e.g., Darcy flow in the wet banks of the smallest rivulet),
while the larger-scale flow is organized into faster conduits: strecams (Bejan, 1997¢, 1998).

4, THE CONSTRUCTAL LAW OF SHAPE AND STRUCTURE IN NATURE

The volume-to-point constructs have a definite time direction: from small to large, and from
shapelessness (diffusion) to structure (channels, streams). Determinism results only if this time
arrow is respected. If the reversed time direction is used, i.e., from large to small, through the
repeated fracturing of a postulated network into smaller and smaller pieces (as in fractal
geometry), then it is impossible to predict theoretically the optimal volume-to-point {low
architecture (Bejan, 1996b, 1997b).

The optimized geometry formed by the slow and fast flow regimes unites all the volume-to-
point flows. Think of the flow of oxygen through a mammal: the slow, shapcless (low is
volumetric mass diffusion through the tissues, while the faster regime is mass convection
(streams) through blood vessels and bronchial passages. Think also of the turbulent flow you
know best: diffusion in the smallest volume elements is accompanied by the structure of faster
streams known as eddies. Artificial constructs such as the internal arrangement of computers
require the same cooperation between slow and fast heat transfer, with the slow mode placed at
the smallest scale. This cooperation is most obvious in living groups, from bacterial colonies to
urban growth (Bejan, 1996b): every member has a place in the structure, in such a way that
every member benefits. The urge to organize is an expression of selfish behavior.

The constructal nature of access optimization is even more obvious in the context of
minimizing the time of travel between one point and a finite-size area (an infinity of points)
(Bejan, 1996b). Travelers have access to more than one mode of locomotion, starting with the
slowest speed (Vp, walking) and proceeding toward faster modes (vehicles, V| < Vi < ...).
The given area is covered in steps of increasingly larger constructs (A, A>, A3, ..). Each
construct can be optimized for overall shape and angle between assembly and constituents. For
example, Fig. 4 shows the smallest arca element (A;), for which the optimal shape is
(Hy / Liopt = 2Vo / Vi, and where the angle between Vg and Vi was set at 90" (a good
approximation when Vg << V). _
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The shape-optimization process repeats itself at larger area scales (Fig. 5). Urban growth is
predicted, from backyards and alleys, to streets, avenues and highways. Along the way, we
also discover the long sought principle, i.e., the reason why natural tree networks "happen to
look" like the truncated fractal images postulated by the mathematician. Constructal theory is
about the physics that had been missing in fractals (Kadanoft, 1986).

The minimization of travel time has been invoked in the past to account for the shape of light
rays. When the ray strikes a mirror, the optimal angle of incidence equals the angle of reflection
(Heron of Alexandria). Furthermore, the ray is bent to an optimal angle as it passes from one
medium into another (Fermat). The time or resistance minimization principle is raised to the
rank of law by the structure of light rays and all the tree networks anticipated by constructal
theory. This law can be summarized as follows (Bejan, 1997b):

"For a finite-size system to persist in time (to live), it must evolve in such a
way that it provides easier access to the imposed currents that flow through
it."

This statement has two parts. First, it recognizes the natural tendency of imposed currents (o
construct paths of optimal access (e.g., shapes, structures) through constrained open systems.
The second part accounts for the evolution (i.e., improvements) of these paths, which occurs
in an identifiable direction that can be aligned with time itself.

This constructal principle

accounts for the choice

4 that are made by macro-
—A scopic  open  systems

: i (natural or man-made)
R o P(xy) subjected to flow and size
constraints.  The cross-
section of the blood vessel
is nearly round for the
same reason that the width
of the river is proportional
- to the depth (Bejan,
1998). This law is about

defining the very concept
of  "optimization", or

Figure 4 - The smallest (innermost) elemental area, Aj, and the ~ "purpose”. It bridges the

street segment allocated to it (Bejan, 1996b). gap mnot only between
physics and biology with
its many related ficlds
such as economics, but

¥

also the gap between physics and engineering.

Constructal theory introduces an engineering flavor into the current debate on natural order,
which until now has been carried out mainly in physics and biology. As a result of their
training, engineers begin the design of a device by first understanding its purpose. The size of
the device is always finite, never infinitesimal. The device must function (i.e., fulfill its
purpose) subject to certain constraints. To analyze the device is not sufficient: to optimize it, (0
construct it, and to make it work is the real objective. Finally, many designs that differ in some
of the finer details have nearly the same overall performance as the optimal design (Bejan et al.,
1996).

All these features—purpose, finite size, constraints, optimization, construction—can be
seen in the animate and inanimate structures that surround us. It is time that we engincers
expand the determinist powers of our thermodynamics over the field of naturally organized
systems. We are the ones to do this work, because Nature is engineered, not random. My own
progress in this direction is described in a new book (Bejan, 1998).

Acknowledgement. This research was supported by the National Science Foundation.
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Figure 5 - The growth of street patterns, as the minimization of travel time between a finite-size
area and one point (Ledezma, 1997). Velocities increase as the constructs become larger: Vg <
Vi.Va, V3, Vs In these three examples, each construct has been optimized for both shape
and angle.
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1 INTRODUCTION

Traveling wave ultrasonic motors have recently been attracting considerable attention: they are
beginning to replace — at least in certain areas — small electromagnetic motors. This development
has been made possible by recent advances in power electronics, material research and digital
control, which allow utilization of the piezoelectric effect for low power motors. In these motors the
mechanical energy is generated with frequencies of the order 40 kHz via piezo-elements producing
elastic waves in a stator, which usually has approximately the form of a circular plate, a ring or
a thin walled cylindrical tube. The rotor is then driven by a stator via contact forces. With an
extremely simple mechanism, frequency reductions of 1:40 000 and more are obtained between the
stator vibration and the rotor motion. As a consequence, one can work in the 40 kHz range on the
electrical side, while a low frequency of rotation is obtained on the mechanical side, as is desirable
for many applications.

Traveling wave ultrasonic motors combine features such as high holding and driving torque, low
speed, etc., which make them extremely attractive and promising for many applications. In many
cases they can be used directly without an intermediate speed reducer. This paper addresses the
problem of mathematical modeling of ultrasonic traveling wave motors and the recent advances
obtained in this field.

2  WORKING PRINCIPLE OF ULTRASONIC TRAVELING WAVE MOTORS

Typical ultrasonic traveling wave motors are depicted in Figure 1 and 3.

disk spring
rotor,

friction layer

stator

piezoceramic
elements

Sensors

Figure 1: Ultrasonic traveling wave motor Figure 2: Piezoceramic ring

Figure 1 shows a motor in which the stator can be modeled as an annular plate of nonconstant
thickness, the thickness depending on the radius. The rotor is a metallic ring pressed against the



stator by means of a disc spring and the vibrations of the stafor are excited using a piezo-ceramic
ring, which is polarized as shown in Figure 2. This piezo-ceramic ring is bonded to the lower
surface of the stator and excites a traveling bending wave in it. Figure 3 gives a view of the
PI ultrasonic motor produced in Germany by the company Physik Instrumente. Here the stator
is a thin walled cylindrical piezo-ceramic tube covered by electrodes. The tube is polarized in
radial direction and the electrodes come in three groups. Also here. an elastic wave traveling in
circumferencial direction is generated by a suitably applied electric signal.

Figure 3: Industrial Ultrasonic Motor

In what follows we first restrict our attention to the motor shown in Figurel. Although, with
the motor in operation, the stator undergoes non-linear forced vibrations, the linear free vibration
problem of the stator is the key to understanding the mechanical behavior of traveling wave ultra-
sonic motors. This is so because the stator mass is much larger then that of the rotor, and ouly in
resonance is it possible to generate appreciable energy levels in the stator.

Therefore, first traveling bending waves in circular plates are discussed and the motor’s working
principle is explained; then a more accurate mathematical model for the stator vibrations is in-
troduced and the excitation mechanism is described. Let w(r.,t) be the transverse displacement
at time t of a point of the middle surface of a circular plate at the location defined by the polar
coordinates r.p. At present, we restrict our attention to the free vibrations of a circular plate.
Due to the symmetry of the problem. there exist solutions of the type

w(r.o.t) = R(r)cosmycoswt , (1)

for m = 0.1.2..... The values of the (circular) eigenfrequency w and the functions R(r) in expression
(1) are obtained from the corresponding eigenvalue problem as discussed in [2]. It turns out that for
circular or annular plates with constant thickness and boundary conditions of the type mentioned
above. the functions R(r) are Bessel functions. Even without any knowledge of the theory of plate
vibrations, it is intuitively clear that the first eigenfunctions

W (r,p) := R(r)cosmyp (2)

of a circular plate clamped at the boundary are of the type shown in Figure 4.

In this figure, the nodal lines are dashed: they are either straight diametral lines or circles. For
simplicity we will speak of 'nodal diameters’ and of 'nodal circles” in what follows. Also for annular
plates clamped at the inner radius r = ry and free at the outer boundary at r = ry, all the nodal
lines are either nodal diameters or nodal circles. It is obvious that all modes are of multiplicity
two, with the exception of the modes with m = 0; for each eigenfrequency w there are two linearly
independent eigenfunctions W (r, ), since in expression (2) the function cosmyp can be replaced
by sinm.

It clear that, due to the linearity of the free vibration problem, the superposition of two solutions
is also a solution to the problem. A simple calculation shows that the sum of the two solutions

wi(r,,t) = AR(r)cosmycoswt, (3)
wa(r, o, t)

AR(r) sin myp sin wt (4)



Figure 4: Eigenmodes of a clamped circular plate

gives the traveling wave solution
w(r.p,t) = AR(r) cos(my — wt), (5)

traveling with angular speed w/m in the positive p-direction.

Since such a wave travels with angular speed w/m, one could — erroneously — assume that a rigid
body deposited on the surface of the circular plate would be transported along the circumference,
as indicated in Figure 5. However, this is not so. In Kirchhoff’s plate theory, points of the middle

Figure 5: Traveling wave

plane are assumed to move in a direction orthogonal to this plane, and they do not experience any
in-plane displacement in this theory. The variable w is the displacement of points of the plate’s
middle plane in the direction orthogonal to this plane. The traveling wave given by equation (3)
corresponds to the form of the motion of the middle plane’s points. Similarly, w; in Kirchhoff’s
plate theory is the velocity of a point on the middle plane, directed along the normal to the
undeformed middle plane.

The points of contact between the plate and the rigid body in Figure 5 are, however, not located on
the middle plane but on the surface of the plate, i.e. at a distance a = h/2 from the middle plane.




The displacement g of a point @ of the plate’s surface, in polar coordinates, can be written as

g = w(r, v, t)€: —aw,(r, v, )€ — (a/r)w  (r, o, t)E, . (6)
where 7, are the polar coordinates of the projection of @@ onto the middle plane at equilibrium
(in Kirchhoff’s plate theory, material points situated on a line normal to the undeformed middle
plane remain on a normal to the deformed middle plane during the plate vibration). With the
traveling wave solution (3) and 4 =1 the velocity of Q) is

% = —w [R(r) sin(wt — mp)€: — aR'(r) sin(wt — mp)é, )

+(a/r)mR(r) cos(wt — mp)é ] .

If the rigid body (we call it 'rotor’ in what follows) extends over several wavelengths. contact will
oceur at points where the €. —component of 4o reaches its maximum value: i.e., for cos(wt — k) =
1. At this instant expression (7) simplifies to

dig _

dt
Under the ideal zero slip conditions between the stator plate and the rotor, the velocities of the
point of contact coincide for both bodies, and if contact is assumed at a certain radius r. this gives
the zero slip angular velocity of the rotor

Protor = —w(a/r)m(R(r)/r), (9)

which is quite different from the previously guessed value w/m for the angular rotor speed. as we
shall examine in detail.

In the actual motor the stator plate does not vibrate freely. but vibration energy has to be generated
continuously. as mechanical power is transmitted to the rotor. The zero slip condition assumed in
obtaining equation (9) is only the limit case, which is approached under vanishing loading torque.
Nevertheless, the mechanical behavior of the motor (stator and rotor) is dominated by the stator’s
properties due to its much larger mass; in the actual motor the stator always works in or near
resonance.

Many traveling wave ultrasonic motors have stators containing radial notches in the outer annular
ring. This particular shape of the stator allows the zero slip angular velocity of the motor to
be influenced by augmenting the distance of the contact surface from the middle surface without
increasing the overall stiffness of the stator. Due to the notches, the material of the “teeth’ does
not contribute significantly to the plate stiffness: instead. it merely acts as added mass.

Consider some typical data of the order of magnitude as used in actual motors. The contact
region between the rotor and the stator may have an average radius of r =~ 45 mm, for example,
and a/r can be chosen as 1/10. The number of nodal diameters is of the order of m =~ 11 and
the frequency of the bending oscillations in the plate may be f =~ 40 kHz, so that the angular
frequency is w = 2740000 s~'. With the constant 4 normalized to one, the function R(r) taken
at the contact radius corresponds to the displacement amplitude of the plate's middle plane. For
the linear bending vibrations it is small, for example R(r) = 1 pm. Introducing these numbers
into equation (9) gives

—wla/rymR(r). ) ' (8)

Protor = _(1/40000)u.,‘, (10)

This corresponds to a frequency reduction by a factor of 40000 between the circular frequency
w of the bending vibration and the angular velocity of the rotor in zero slip. This remarkable
speed ratio has the consequence that the high frequency mechanical bending vibrations can be
excited via piezo-elements with f = 40 kHz, a frequency range which is easily handled in modern
power electronics, while the nominal rotor speed is ¢ = 60 rpm for a vibration amplitude
of 1 pm, a rotational speed which can be used in many practical applications without additional
speed-reducing devices.

Another fact of interest, apparent from expression (9) and (10), is related to the minus sign in
these equations. It indicates that the rotor moves in a sense opposite to the traveling wave, as
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Figure 6: Rotor Motion

shown in Figure 6, in a different fashion from what one could expect from the simplistic picture
of Figure 5. From equation (6) it also follows easily that the trajectories of points of the plate
surface, if projected into the plane spanned by €. and €., give ellipses with semi-axes R(r) and
(ma/r)R(r).

In the PI ultrasonic motor shown in Figure 3 also a wave is generated in the tubular stator, traveling
in the circumferencial direction. The stator is operated in resonance in a mode which is neither
purely flexional nor purely extensional. The stator model therefore should be three dimensional
and therefore more complicated than the model of the stator plate in Figure 1. Also in the PI
ultrasonic motor, the material velocity of the stator points in the contact region is smaller, by
several orders of magnitude, than the speed of the traveling wave.

In the following sections we discuss some aspects of the mathematical modeling of ultrasonic trave-
ling wave motors. Since we are interested in obtaining simple formulae which can be conveniently
used for parameter studies, we will first discuss separately the contact problem and the generation
of traveling waves via piezo-ceramic elements,

3 MODELING THE PIEZO-CERAMIC ELEMENTS

The constitutive equation for a piezoelectric material in matrix notation can be written in the form

[Hz[—sj’" cng] (11)

Here. D is the electric displacement, T the stress tensor, E the electric field and S the strain
tensor. Both the electric field E and electric displacement D here are assumed to be nonzero in
one direction only

E=[00E;)T , D=[00Dy" . (12)
Therefore the constitutive equation (11) reduces to
Dy Ef? ey ey 0 | Es
I‘l . —631 ('f; ('g_) 0 5;1 (13)
T, —€31 O O 0 .5-3
Ts 0 0 0 & Se

where the abreviated vector notation is used for the stress and strain tensors. The electric field
E and the electric displacement field D have to satisfy MAXWELL’s equations. As the resonance
frequency of the motor system is very low compared to the characteristic frequency obtained from
the stator dimensions and the speed of light, the electric field is quasi-static (see for instance [12]),
giving

rotE = 0, (14)

divD = 0. (15)




The electric field may be defined as the gradient of an electri¢ potential ¢

E = —grad p(r, 6, 2, 1), (16)
so that (14) is identically satisfied.
For a stator in the form of a plate, equation (15) can be simplified because the electric displacement
is nonzero in the thickness direction only, and this yields

dD3

0z
Due to the constitutive equation (13), the eletric displacement D3 depends on the strain and on
the electric field. Since the strain in the case of a plate is linear in z, the electric field cannot
be constant through the ceramic’s thickness in order to satisfy the divergence equation (17). The
electric field therefore has to depend linearly on z:

=il (17)

Eq(r.6,z2.t) = Ep{r.0,t) + ap(r.8.t)z. (18)
Substituting the strain-displacement relation
i ou ]
5 2 u a; v
S(r.ﬁ'z.t): S—_! = 1=17] = -+ —— (19)
. r o rob
SG Tré
L
L rd8  or r J
using the kinematic relation for Kirchhoft's plate theory
i dw 1
wo(r.0,t) — zb—;(r,ﬁ. t)
u(r,0,z.t)
u = v(r,8.z.1) | = 1 Jw (20)
o(r,8.t) — z——=——(r,0,1t
w(r,0.2,t) vo(r.8,t) — 2o 2 (r6.1)
i w(r,6,t) |

and the expression for the electric field (18) into the first line of the constitutive equation (13) and
the resulting equation into Maxwell's equation (17). yields

ap(r.8.t) = i—'r;%'_\u_!(r‘ﬂ‘f)‘ (21)
€3

where A represents the Laplace operator and w is the transverse displacement of the middle plane
of the stator plate. The electric field therefore not only depends on the applied voltage. but also
on the strain due to the deformation of the stator! In [4] on the other hand the electric field was
assumed constant.
In the next step. the integration constant Ey has to be determined. The electric potential is given
by

1 .
wo=— / Esdz = — (ﬁrtgzz + Eyz + ('onsf) . (22)

As mentioned before, the piezoceramic ring is divided into two parts, A and B (see Figure 2)
and has three electrodes: one common electrode for both parts A and B is the stator itself with
potential zero. The the other two electrodes are on the opposite side of the ring, excited by two
applied voltages v 4(t) and vg(t) which have the same amplitude and a phase shift of 7/2. Instead
of defining a sign-function for the polarisation vector, we use a sign-function for the shape-functions
of the electric potential ¢ at the free surface of the piezoceramic ring. Both methods have the
same effect but the second allows a simpler mathematical formulation and calculation. We define

; 3 o
-1 if b
1 22+k,\<8<22+k,\,
& 4(8) = (23)
R L

3
22+k)\<3<§+k/\.
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Figure 7: Schematic picture of the stator with piezoceramic ring

; 127 137
1 f —+k —+k
i i + kA< b < T + kX,
Pp(fd) = (24)
: 127
-1 if ?T+k/\<l9<—1—i"+k/\
withk=0,...,5.
The shape functions and the applied voltages can be written in vector notation as follows
_ v4(t) or
q’?hﬂ{'v == [‘I’l (§H] { UB{t} } ’ (2‘))
with the boundary conditions
o(r.8.—hyg,t) = 0, (26)
o(r. 8, —(ho + hp)t) = Puec(f)v(t), (27)
where hy and h, are defined in Figure 7, the term Ey can be calculated as
4’(‘ ec
By v !; LS %{] £(2ho + hy) . (28)
" 2

The electric field can now be written in terms of the applied voltage and of the plate deflection as

elee 0 - = ;
Ei(r.0,2,8) = _L}i"ﬂ’_} 2 %‘j‘; (2ho + hy + 22) Aw(r. 8, 1). (29)
'p 23

4 MODELING THE CONTACT BETWEEN ROTOR AND STATOR

In order to simplify the system, the ultrasonic traveling wave motor of Figure 1 is substituted
by a linear motor shown in Figure 8 Here, the stator is modeled as an elastically supported
Bernoulli-Euler beam, whose motion in the axial direction is restricted. The slider is also elastically
supported and pressed against the stator, a viscoelastic friction layer being interposed between the
two metallic parts. For simplicity the slider (rotor) is assumed as rigid here. It is well-known that
in industrial motors the deformations of the rotor may be quite important. A linear motor with an
elastic slider is presently being studied in Darmstadt. The treatment described here corresponds
to the model described in [8].

We make use of the three coordinate systems depicted in Figure 9: inertial coordinates (z, z) and
the coordinate systems (€, () and (zg, zr) undergoing a translation in the z-direction with respect
to the (z, z) system. The translational motions lead to the transformations

(30)

w
rp =& —vgrt, E:z-zt

with
(31)

| &

v = 5,
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Figure 8: Ultrasonic linear motor

Figure 9: Coordinate systems

g being the speed of the slider (rotor). vy the phase velocity, w the circular frequency and &
the wave nnmber of the fundamental harmonic bending wave in the stator. We also introduce the
differential velocity between the slider and the traveling wave

Ug = Up — Uy = UR — % ! (32)
From the kinematics we know that vy and vy have opposite signs.
In actual ultrasonic traveling wave motors, the bending waves in the stator are generated by
means of piezo-ceramic elements. In this section we want to focus on the contact problem, and for
siinplicity we assume that the bending waves are generated by a suitable distributed force p(r,t)
acting on the stator, as shown in Figure 10.
Here we are not interested in the transient behavior of the motor, but only in the steadv-state
situation. We therefore restrict our attention to an interval of the stator corresponding to one
wavelength of the traveling bending wave.
In Figure 10 a section of the stator is shown with the distributed load p(r.t) exciting the bending
wave and the distributed contact force K (x,t) acting along the upper surface of the stator in the
contact region between the points B and C. The equation of motion of the stator is given by

2 4

pA g—t,_;wg[x,i) + EI(%:TH',;(IJ) + ksws(z,t) = p(x,t) — Fi(r,t) + I—I%
In this equation pd is the mass per unit length, EI the bending stiffness and ks the elastic
bedding coefficient of the stator. The bending deformation of the stator is described by wg(r. t),
the expressions Fi(x.t) and Si(x,t) on the right-hand side of this equation correspond to the
transverse and axial components of the distributed contact force K (z,t). For simplicity we assume
that the influence of the axial component Si(z,t) on the deformation ws(z,t) can be neglected.

(33)



Figure 10: Section of the stator

In [8] for the friction layer between the rotor and stators we assumed a material law related to a
Kelvin-Voigt material. This led to

dws(x, t)

Fy(r,t) = ki(ws(x, t)) —wg) + dy 7 (34)
for the thansverse component and
du(r. t
Se(z.t) = kou(z, t) + d, TUEL) (35)

dt

for the axial component of the distributed contact force in the sticking region. In the slip zones
this component is of course limited by the Coulomb friction law. The constitutive behavior of the
material in the friction layer can therefore be symbolized as shown in Figure 11. In (34) and (35)
u(x,t) is the axial deformation of a surface point of the contact layer and &y . d; .k, and d, are

constants.

Figure 11: Model of the contact layer

The traveling bending wave is assumed to be generated by a distributed harmonic traveling load
p(z.t} according to

p(z,t) = po + pulx,t) = po + peos(kr — wt). (36)
In the (£, () coordinate system this can be described by

p(§) = po + cos(kE) . (37)



In this coordinate svstem, i.e. for an observer traveling in the z-direction with the same speed
as the bending wave in the stator, the deformation wg(&) does not depend on the time ¢. It can
therefore be represented in a Fourier series:

N

ws(§) = Y _ {An cos(nk€) + By sin(nkg)} . (38)

n=1

The contact pressure Fy(£) can then also be written in terms of the Fourier coefficients appearing
in (38). These Fourier coefficients appear linearly in all the equations, the only nonlinearities being
the &coordinates b and ¢ of the points of beginning and end of contact. At the end of the contact
zone one has Fy.(—b) = 0, i.e. a vanishing contact pressure. At the beginning of the contact zone.
i.e. at £ = c. the contact pressure Fi(€) will be discontinuous, since in our present model of the
contact layer, the material’s density is disregarded, at the same time damping being present.

The boundaries of the contact region are determined by numerically solving a nonlinear problem
and all the Fourier coefficients can then be easily found. In this manner for example the tangential
force distribution Sy (€) depicted in Figure 12 as well as the efficiency of the energy transmission
as shown in Figure 13 can be obtained. Also the energy dissipation in the contact layer can thus
be calculated.
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Figure 12: Tangential force distribution

5 MODELING THE COMPLETE MOTOR

In [3] the mathematical modeling of an ultrasonic traveling wave motor with a stator in the form
of an annular plate is carried out in detail. The stator with a piezoceramic ring and the rotor are
discretized using suitable shape function. A mathematical model of the complete motor is thus
obtained. After the discritisation it assumes the form of a svstem of nonlinear ordinary differential
equations. These can either be integrated in the time domain, given as a result the transient
behavior of the motor. If only the stationary solutions are thought, the system of differential
equations can be transformed into an algebraic system, which can be solved in much shorter time.
In this manor the motor behavior can be simulated and the simulation results agreed well with
data of an industrial prototype motor. Ouly the internal damping of the rotor was used to match
the computed and measured motor characteristics (torque versus rotational speed, see Figure 14).

All the other parameters were fixed in advance. This shows that the mathematical simulation model

is probably a good tool for the design and optimization of ultrasonic motors. In the simulation
carried out in [3] it turned out that the flexibility of the rotor, which for simplicity was ignored

10
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in the present paper, can be of considerable importance for the motor characteristics. This fact
agrees well with laboratory experiments.

6 CONCLUSION

In this paper, a short review of the main features of mathematical-mechanical models or piezoelec-
tric ultrasonic motors were reviewed. It was shown that good agreement can be achieved between
the mathematical models and laboratory experiments. Moreover it was shown that piezoelectric
ultrasonic traveling wave motors involve several of the main features characteristic to mechatronic
systems. The mathematical models described in the present paper and examined in more detail
in [3] assumes a given voltage applied at the electrodes of the piezoceramic elements. Additional
modeling efforts should probably be spent in the future to include the controller providing this
voltage in the model. From laboratory observations it is well known that it can play an extremely
role in the overall characteristics of piezoelectric ultrasonic traveling wave motors. This simulta-
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neous detailed mathematical mechanical modeling of the physical svstem motor and the controller
is another feature typical of mechatronic systems.
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Abstract

The heat transfer coefficient at the metal-mould interface during the directional solidification of a Cu-8%Sn
alloy was calculated using the whole domain method for the inverse solution of the heat conduction
differential equation. The finite control volume method was employed in the numerical procedure to solve
the two dimensional differential equation and a least squares procedure was used for the whole domain
method. The estimated heat transfer coefficient values are in good agreement with published ones and a
sensitivity analysis is carried out to assess the coefficient accuracy. The present method has proved to be
satisfactory as regards stability and accuracy.

Keywords
Heat transfer coefficient: Inverse heat conduction; Mathematical modelling; Metal-mould interface:;
Solidification.

1. INTRODUCTION

The mathematical modelling of solidification processing of metals has had a
tremendous breakthrough in the past decades with the advent of personal computers.
Basic phenomena, such as nucleation, liquid and solid movement have been accounted for
in the latest models (Beckermann,1997) and their results have reached increasingly good
agreement with experimental evidences. Nevertheless, there are still no accepted
comprehensive models based on first principles concerned with the heat transfer
coefficient at the metal-mould interface, which is necessary to describe the boundary
condition for the mathematical models of solidification. Furthermore, recent modelling of
the heat transfer coefficient is very complex because it involves prediction of the metal-
mould interfacial gap by the finite elements method along with the solution of the usual
heat transfer equation (Xiaobing et al., 1996).

Owing to the difficulties in calculating the necessary heat transfer coefficient using a
first principle approach, modellers have relied on empirical coefficients specific to their
materials and conditions. Consequently, the need for accurate empirical or semi-empirical
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coefficients and methods to calculate them is clearly seen , which explains recent effort in
this direction (Orlande et al.,1994).

This work is aimed at calculating the heat transfer coefficient at the metal-mould
interface during the directional solidification of a Cu-8%Sn alloy. The procedure
employed in the calculation is a nonlinear version of the method of inverse solution to the
heat transfer equation firstly proposed by Frank (1963), and improved by others
(Spitzer,1991). The results are presented and discussed based on heat transfer mechanisms
at the metal-mould interface.

2. HEAT TRANSFER AT THE METAL-MOULD INTERFACE

The assumption of perfect contact between metal and mould is known to cause
negligible error for heat transfer analysis in sand moulds (Ho et al.,1985) since the mould
wall is the greatest thermal resistance for heat extraction in these processes. However, the
thermal resistance at the metal-mould interface might be the most important one in
metallic mould castings, thus it must be considered in an accurate heat transfer model.
The calculation of the heat transfer coefficient at the metal-mould interface using first
principles demands a thorough understanding of the heat transfer mechanisms. Ho and
Pehlke (1985), Sharma and Krishnan (1991) have studied and outlined the basic
mechanisms of heat transfer at metal-mould interfaces, as follows:

e heat conduction through contact points between metal and mould;
e heat conduction and convection in the gas trapped at the metal-mould interface
£ap;
o heat transfer by radiation through the gap.
A macroscopic average interfacial heat transfer coefficient can be given by:

(1)

where q is the spatial average of the heat flux across the interface and T, and T, are
average temperatures of the metal and mould surfaces respectively. The average heat flux
may be divided into three main fluxes as regards the mechanisms mentioned above, and
the macroscopic heat transfer coefficient can be described accordingly by the three
coefficients given below:

h=hs+ he+ hr 2)

where hs is the component due to heat conduction through the contacting points, he 1s the
contribution of heat conduction and convection in the gas and hr is the part due to
radiation across the non-contacting points.

The type of contact between metal and mould varies constantly from the liquid metal
pouring up to the end of cooling to room temperature and a general behaviour was
proposed by Sharma and Krishnan (1991). The liquid metal gets in intimate contact with
the mould wall after pouring , as a result, a high heat transfer coefficient is observed in
this period, called stage I. After enough heat has been withdrawn from the liquid metal, a
stable solid layer forms, reducing the metal ability to conform to the mould wall, which
causes a decrease in the heat transfer coefficient. A situation is reached where the
thickening of the solid layer no longer affects its properties at the interface, establishing a
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steady-state, named stage II. The appearance of a stage III depends on the specific process
in hand. If some pressure is applied at the interface as a result, for instance, of solid metal
contraction around the mould wall, h might increase. Otherwise, if this solid contraction
increases the gap width, the heat is transferred mainly by radiation and conduction in the
gas phase, causing h to decrease.

3. HEAT TRANSFER COEFFICIENT CALCULATION

The inverse solution to the heat conduction equation was used in the present work
to estimate the boundary condition of the solidification problem described by a differential
equation. The heat conduction equation is frequently solved directly giving the
temperature field subject to certain boundary conditions, whereas the inverse solution
focus on the calculation of boundary conditions and material properties using temperature
field measurements. The whole domain method to solve the inverse heat conduction
problem (IHCP) was firstly proposed by Frank (1963), who worked with a linear heat
conduction differential equation, and was latter extended to the nonlinear solidification
problem with the help of the finite difference method (Spitzer,1991). As pointed by Beck
(1985), the IHCP 1s extremely sensitive to measurements errors, but the Whole Domain
Method, which was used 1n this work, is less sensitive and more stable than other possible
methods.

In the present work, the heat transfer coefficient is calculated as function of the
casting surface temperature, allowing the direct interpretation of the heat transfer
mechanisms at the metal-mould interface.

The whole domain method to solve the IHCP is rooted in the minimisation of the
square error between the measured and calculated temperatures. Therefore, a
mathematical model to calculate the temperature field directly should be proposed for the
system in hand and the accuracy of the solution to the IHCP is related to the accuracy of
that model. The solution of the mathematical model can be written as:

I,=1, (f:,t‘,h|,h3,"',f?,,) (3)

where Ty 1s the metal temperature, r is the spatial coordinate, t is time, hy, h;,....,h, are
the heat transfer coefficients between the casting and mould surfaces at n specific casting
surface temperatures. Between these temperatures, a linear behaviour is assumed. The
squared error between measured and calculated temperatures can be given by:

N 3
L} 3 m T

E‘?(huhzs"'ihn)zz‘,[rw (Ff,fj,h],hz,---.hn)— Y;} - Z[Yf =Ty (Fﬂtﬂ};)]
=1 =1 (4)

where m is the number of experimentally measured temperatures Y;. It is believed that the
best estimation of the heat transfer coefficient components is that which gives the least
square error (Beck et al.,1985) as defined by the above equation. The least square error 1s
found when all partial derivatives relative to each heat transfer component have been set
to zero, originating the following system of nonlinear equations :
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é Eq(hy,h,

Ch" i _22[ oty h)-

Since in the general case Ty might not be possible to be written as a simple function of
all h components, a Newton-Rapson method is employed to solve the nonlinear system
after expanding Ty 1n a truncated Taylor series as below:

T.\f (F,[,h, +Ah11h’2 +Ah3,~-,hn + Ahn) i Ta.r(’_'sr’hwhﬂ.-""vhu) * Z FAT“ Ah

i Ol (6)

where hy, hy, ... , h, are a first approximation to the heat transfer coefficient components
and Ah; _Ah, . Ah, are the corrections to make these coefficients give the least squared
error. Replacing this equation for Ty in the system (5), the following system of linear
equations is derived:

i T T nt T T
ZF.”!(-”; Ah, + Zc u;‘-ﬂﬂu; A, +--
oh oh h

P ch, m Ch, Oh,

Ty ety ) = BT
. h = =Y j—— v I —1
+[Z o, on Z{[T ) fd : o

This system is solved for Ah values, which are added to the previous approximation of h .
Since Ty is not actually a linear function of h, as assumed in equation (3), a few iterations
are needed to reach the pursued h values which minimise the squared error.

The method described above needs a mathematical model to yield the temperature
field after approximate values of h are given. The temperature field in solidification
problems is usually modelled by the heat conduction differential equation considering the
phase transformation involved. The casting system and its assumed mathematical model is
discussed in item 5.

4, SENSITIVITY COEFFICIENTS

Beck et al. (1985) has introduced the analysis of the sensitivity coefficients in IHCP.
The main idea is to have a comparative number of how sensitive to the heat transfer
coefficient the sensors employed are. The sensitivity coefficient to a specific component
hy of the heat transfer coefficient for the present problem is defined as:

0T, T(Fti by b+ Dby oo b)) =T (F oty by By oohy) AT,
oh Ah, T Al

(8)

The higher the above coefficient the easier it is to calculate hg because it should be less
sensitive to random and systematic errors, i.e., these errors are propagated to hgk to a
smaller extent.

5. EXPERIMENTAL PROCEDURE
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Cu-8%Sn alloys were cast into cylindrical shapes using the casting system shown in
Figure 1. This systems consists of a cylindrical insulating wall standing on a water cooled
copper mould used to extract heat directionally. The mould upper surface in contact with
the metal was polished with a 600 grit emery paper. The liquid metal is poured into the
cylindrical cavity, which is filled with six Pt-Rh thermocouples coated with a zirconate
based ceramic layer for protection against electrical and chemical interactions with the
metal. During the experiment, thermocouple signals were collected by an
analogical/digital interface and a personal computer.

The two dimensional heat conduction differential equation in cylindrical coordinates
was chosen to describe the heat transfer in the casting system of Figure 1, where radial
and axial directions are considered. The heat transfer coefficient between metal and water
cooled mould, and between metal and insulating wall are unknowns to be calculated by
the inverse solution method.

10mm 35mm

10mm

TC5 | | -
TC6e o Insulating

‘Wall '
TC4';' ce ! | £
° g
M~
TC3 Metal |
z
TCA r

water cooled copper mould

Figure 1 - Casting system (schematic view).

The beat transfer coefficient at the metal-insulating wall interface (HMI) and at the
metal-water cooled mould interface (HMM) were calculated using the procedure
described in item 3. HMM was assumed to vary linearly between the following
controlling temperatures : 600°C , 700°C , 858°C (solidus temperature) and 1033°C
(liquidus temperature). Above 1033°C and below 600°C it was assumed constant. HMI
was considered constant throughout the temperature range.

The solution to the differential equation presented earlier is obtained by the implicit
finite control volume method along with the enthalpy method (Rappaz,1989) to treat the
liquid to solid phase change. This solution is used in the equation system (7) to determine
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Tw; and the numerical derivative 8Ty/6hk , which is given by equation (8), where Ahy =
| in the present work.

6. EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION

The heat transfer coefficient at the metal-water cooled mould interface (HMM)
calculated as function of casting surface temperature is shown in Figure 2(a). The
coefficient at the metal-insulating wall interface (HMI) was 467.4 W/m’K. The measured
temperature curves and the calculated ones using the heat transfer coefficient shown in
Figure 2(a) are given in Figure 2(b).
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Figure.2 - (a) Heat transfer coefficient at the metal-water cooled mould interface (HMM) as
function of casting surface temperature. (b) Measured (MT) and calculated temperatures (CT)
using the heat transfer coefficient given in figure 2. MTS and MT6 were set as boundary
conditions, thus they were not employed to obtain the squared error in equation (7). The position of
measured temperatures are given in figure 1

It i1s shown in Figure 2(a) that there 1s a remarkable decrease in the heat transfer
coefficient below the liquidus temperature as predicted by the previous theory mentioned,
suggesting the formation of a metal solid skin next to the water cooled mould wall. Below
the solidus temperature, HMM remains approximately constant, indicating the steady-
state stage described before. The predicted values in Figure 2(a) are in good agreement
with previous published values of heat transfer coefficients when the interface is subject
to the application of the metal casting weight pressure (Ho et al.,1985). As the mould
surface was polished with a 600 grit emery paper, which is made of particles smaller than
26um, one could say there would be no scratches deeper than 26pm. This would give a
lower limit to HMM at the liquid metal-mould interface using Sharma and Khrishnan
(1991) model, who calculated HMM for 10um half width grooves, with 60° apex angle,
for liquid aluminium alloys, giving HMM = 10 000 W/m’K, in reasonable agreement on
the value in Figure 2(a).

Sensitivity coefficients of all four thermocouples whose temperature responses were
employed in the least square procedure were calculated for all hx components as function
of time, and the curves for hy and hy are given in Figure 3.
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Figure 3 - Sensitivity coefficients of all thermocouples to (a)h,and (b)hs components as function of
time.

It is seen that sensitivity coefficients decrease from h; to hy, informing that hy is the
most sensitive to random errors and the most difficult to be calculated.

The whole domain method for the solution of the IHCP used in the present work
usually provide high sensitivity coefficients, i.e., hg values are very little sensitive to
random errors and the algorithm is very stable as described by Beck et al.(1985).

7. CONCLUSIONS

The whole domain method can be used successfully to calculate the heat transfer
coefficient at metal-mould interfaces for a two dimensional heat transfer solidification
problem. It allows the calculation of h as function of casting surface temperature and an
analysis of the heat transfer mechanisms at the metal-mould interface can be made.
Comparison between measured and calculated temperature values shows that the heat
transfer coefficients obtained by the proposed method can give good agreement between
interface heat transfer models and experiments.

The examination of the sensitivity coefficients can give some insight into the
difficulties of heat transfer coefficient calculations and its accuracy.
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Abstract

This work shows how Singular Value Decomposition (SVD) can help to reduce the level of Gaussian white noise
in time series. The procedure here employed consists of using a dynamic to the data by means of an embedding in
an Euclidian space, and information about this dynamic are organized in the so called trajectory matrix. The
questions about the dimension and noise reduction can be discussed by studying the rank of the trajectory matrix.
and the question about the rank of the trajectory matrix by SVD.

Keywords

Noise reduction, dimension, singular value decomposition.
1. INTRODUCAO

O principal objetivo da analise de séries temporais consiste, basicamente, na extragao
de informagdes qualitativa e quantitativa de processos experimentais através da construgdo,
identificagdo e ajuste de modelos matematicos. A inevitavel presen¢a de ruido em séries
temporais experimentais € quase sempre uma complicagdo. O ruido limita a capacidade de
extragdo de informagdo do processo, de modo que qualquer tentativa de modelagem
matematica puramente deterministica € incompleta e pode falhar. Assim, as técnicas de
redugdo de ruido podem ser consideradas um importante passo que precede a modelagem
matematica de processos experimentais.

O termo ruido € usualmente subjetivo e depende de um critério para sua defini¢do.
Neste trabalho ruido sera considerado um processo cuja dimensdo € muito maior comparada
com a dimensdo de um sinal puramente deterministico (Farmer and Sidorowich, 1991). O
termo redugdo de ruido consiste, basicamente, na implementagdo de técnicas onde o efeito do
ruido seja minimizado; 1sto ¢, deseja-se decompor um sinal experimental em uma parte limpa
de interesse, € em outra parte sem interesse.

-
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O método de reducdo de ruido discutido neste trabalho comeca por incorporar uma
dindmica a série temporal por meio de um procedimento de mergulho (Sauer ez al., 1991) em
um ambiente Euclidiano R? de dimensdo d finita e arbitraria. Formalmente, esta dinamica ¢
descrita em termos de uma matriz cujas linhas representam pontos de uma trajetoria
reconstruida dentro do espago de mergulho R, e sio formadas por d valores consecutivos da
série temporal, discretizada em intervalo de tempo constante. Esta matriz ¢ chamada matriz de
trajetoria ou matriz de mergulho. A dimensdo deste mergulho diz respeito a quantidade de
graus de liberdade da série temporal e pode ser estudada pelo posto da matriz de trajetoria. A
questdo do numero de graus de liberdade, bem como a da redugdo de ruido podem ser
abordadas de maneira geral pela Decomposi¢do de Valor Singular (DVS) (Broomhead and
King, 1986).

Neste trabalho, sdo discutidos os aspectos gerais a respeito da dinamica incorporada a
série temporal, bem como a utilizagio da DVS na reducdo do nivel de ruido para sinais de
pequena dimensdo caracterizados pela presenga de ruido Gaussiano branco. Alguns detalhes, a
validade e a eficiéncia da aplicagdo deste método sdo discutidos através de alguns exemplos.

2. ANALISE DINAMICA DE SERIES TEMPORAIS

Nesta seg¢do ¢ discutido como a analise de séries temporais experimentais pode ser
realizada através da teoria de sistemas dinamicos (Arrowsmith and Place, 1990). Mais
especificamente, trata-se de métodos geralmente baseados na reconstru¢do de um espago fase
(Gibson et al., 1992), tipicamente por meio de um procedimento de mergulho. Estes métodos
sao, em geral, dedicados ao calculo de propriedades invariantes deste mergulho tais como:
dimensdo, entropia € expoentes de Lyapunov.

Um mergulho é um “map " suave ¢ de um “manifold” M para um espago U tal que sua
imagem (M)cU € um “submanifold” de U e ¢ ¢ um difeomorfismo entre M e ¢(M). Em
outras palavras, o mergulho de M em U ¢ uma realizagdo de M como um “submanifold" em
U.

O teorema de Whitney (1936) fornece uma regra geral para a existéncia de mergulhos
no espago Euclidiano e estabelece que um “manifold” compacto M de dimensao m pode ser
Im+
mergulhado no espago R™™"'.

Em geral, apenas uma ou um pequeno numero de varidveis dependentes de um sistema
fisico real sao possiveis de serem medidas durante um experimento. Apesar disso, para uma
quantidade muito grande de pontos, livres de ruido, € possivel determinar o comportamento
assintotico de sistemas dinamicos dissipativos contendo varias variaveis dependentes, a partir
de uma unica medigao disponivel. Isto € o que garante o teorema de Takens (1981).

O teorema de Takens (1981) utiliza o teorema de Whitney (1936) para produzir o
mergulho de dados provenientes de uma série temporal experimental em um ambiente
Euclidiano. Segue uma rdpida descrigio do teorema de Takens (1981) para sistemas
dinamicos continuos.

Seja M um “manifold” compacto de dimensdo m, F um campo vetorial definido sobre
M, v uma fungdo suave em M, ¢, o fluxo de F e y um ponto de M. O teorema de Takens
(1981) estabelece que o difeomorfismo ¢x,.(y): M— R’ definido por,
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0r, = (v v((pl(y),--.,v((pm(y)),

m+ 1

¢ um mergulho do “manifold” M no espago R’
representagdo de M como uma superficie no espago R™! Quando y € M, estende-se sobre
todo o “manifold” M, o ponto ¢r.(v) € R estendera sobre o mergulho ¢(M) no espago
R™! e, em principio, preservara os invariantes de M. A funcdo v(@;(y)) é o valor de uma
medida em @;(v) € M.

. Neste caso, o mergulho significa uma

Considere agora uma série temporal s(ti), i=1,...,Nr , assumindo como uma das
variaveis que descreve completamente o comportamento assintdtico de um sistema dinamico
cujas trajetorias evoluem sobre um “manifold” M de dimensdo m. O primeiro passo na analise
dindmica de séries temporais experimentais consiste no emprego de um procedimento de
mergulho, através do teorema de Takens (1981), por meio dos vetores

x(t;) = {5(2,),5(t; + Tyeeess(t, + (d —1)1)}.

Estes vetores x(7;) sdo formados por 4 valores adjacentes da série temporal s(ti) e
descrevem uma trajetoria sobre um mergulho ¢(M) do “manifold” M no espago R Aqui, 0s
vetores x(7;) sdo determinados pelo método dos “delays”; onde, T é um intervalo constante
entre sucessivas observagoes de {s(1,)/}, R? é chamado espago de mergulho.

O teorema de Takens (1981) ¢ importante pois fornece uma justificativa formal para a
reconstrugdo de espagos fase. Entretanto, na pratica existem dois problemas fundamentais que
limitam sua aplicagdo para dados reais- o ndo conhecimento exato da dimensdo m do
“manifold " M, e a presenga de ruido séries temporais experimentais.

Na auséncia de ruido, os vetores x(t;) sdo pontos de um mergulho ¢(M) do “‘manifold”
M de dimensao m no espago R, Pelo que estabelece o teorema de Takens (1981), a dimensao
d do espaco de mergulho R’ que garante este mergulho é no minimo d=2m+ /. Entretanto, ndo
se pode dizer que esta ¢ a dimensdo minima do espago de mergulho, pois em geral muitos
“manifolds” de dimensdao m podem ser mergulhados em espagos de dimensdo menor que
2m+1. Por exemplo, uma 2-esfera ou um 2-torus podem ser mergulhados no R’.

Esta discussdo sugere, portanto, uma defini¢do de dimensao que sera usada ao longo
deste trabalho. Aqui, a dimensao da série temporal € entendida como a dimensdo minima d,,

de um sub-espago do espago de mergulho, R que contém as trajetorias geradas pelo

procedimento de mergulho discutido acima. Uma discussdo mais aprofundada a respeito de
dimensao em sistemas dinamicos pode ser encontrada em (Farmer, 1982).

Considere a matriz X Nxd formada por uma seqiéncia de N=Np-(d-1) vetores x(t;) em
um certo espaco de mergulho R de dimensio 4,
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onde, N foi introduzido como uma normaliza¢do conveniente: Esta matriz X ¢ chamada
matriz de trajetoria ou matriz de mergulho, cujas linhas sdo os d-dimensional vetores de
mergulho formados por d valores adjacentes da série temporal s(t/). A questdo da dimensédo
dmin do sub-espago do espago de mergulho R bem como a questdo da redugao de ruido
podem ser estudadas pela determinagao do posto da matriz de trajetoria X e a questdo do posto
pode ser abordada pela DVS,,

3. DECOMPOSICAO DE VALOR SINGULAR, DIMENSAO E REDUCAO DE RUIDO

O teorema da decomposigdo de valor singular estabelece que uma matriz X Nxd, N>d,
pode ser decomposta na seguinte forma,

— T
Xnea = VicaS saUsras

onde, V' é uma matriz Nxd coluna-ortogonal, isto €, VIV=I4.4, U é uma matriz dxd ortogonal,
U'=sU' e § ¢ uma matriz diagonal dxd. Os elementos da matriz S sio chamados valores
singulares. sdo ndo negativos e por convengdo sdo amostrados em ordem decrescente,
§12852... dZO.

Se a matriz X tem posto n, n < d, entdo, 5;2...25,>5,+,=...=s;=0. Por outro lado, se
sp>0 e s,+:=0, entdo o posto de X ¢é igual a n.

A DVS formece uma base ortogonal para a imagem e para o nucleo da matriz X. As
colunas de ¥ correspondentes aos elementos diagonais nao nulos de § geram a imagem de X, e
as colunas de U correspondentes aos elementos diagonais nulos de § geram uma base
ortonormal para o nucleo de X.

A relagao entre os valores singulares e o posto de X sugere um critério de como a DVS
pode ser utilizada para examinar as questdes referentes a dimensdo d,,;, do sub-espa¢o do

d L e N :
espaco de mergulho R e a redugdo de ruido discutidas na segdo anterior.

Suponha que a matriz trajetoria X=V§ U” tenha posto d,,<d. Seja a matnz de
covariancia XTX—USVTVSUT*bszU, os quadrados dos valores singulares da matriz de
trajetoria X, s;7,...,54 S0 os autovalores da matriz de covariancia, e as colunas de U sao os
autovetores. Como U ¢ ortogonal, suas colunas formam uma base ortogonal para o espago de
mergulho R A projecdo da matriz de trajetoria sobre esta base XU ndo altera a dimensdo do
sistema. Os autovalores s;°, i=1,...d sdo as variancias correspondente as respectivas diregoes
principais definidas pelos vetores coluna de U. Se para algum i, s;=0), significa que a trajetoria
reconstruida pelo procedimento de mergulho descrito na se¢do anterior nao visita aquela
diregao principal.

Na auséncia de ruido, o posto da matriz de covarancia X'x ¢ igual ao numero de
autovalores diferentes de zero, e fornece a dimensdo d,,;, do menor sub-espago do espago de
mergulho R que contém as trajetorias reconstruidas, independente da dimensao de mergulho
d originalmente adotada. O fato da matriz de covariancia X X possuir posto d,,;, menor que a
dimensdo d do espago de mergulho R? ¢ devido a consideravel redundancia de informagéo

que a torna singular. Este procedimento € seguido por Broomhead e King (1986) na
implementagao computacional da DVS, Mess ef al. (1987) apresentam um procedimento que
permite operar diretamente com a matriz X.
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A presenga de ruido torna todos os valores singulares s; da matriz de trajetoria X nio
nulos, logo a trajetoria reconstruida parece explorar completamente o espago de mergulho R

Precisa-se, portanto de estabelecer um critério afim de separar a parte de interesse do sinal do
ruido.

No caso de ruido Gaussiano branco o comportamento deterministico do sinal ¢
caracterizado pela presenga de uma constante ndo nula somada aos do conjunto dos valores
singulares s; Como X=VSU’, se os ultimos elementos de $ sio muito menores que seus
precursores, o critério utilizado para redugdo de ruido consiste simplesmente na remogao dos
menores valores singulares na matriz S. No caso onde o ruido nao se caracteriza como um
processo Gaussiano branco, o critério estabelecido para a remogdo de valores singulares deve
ser mais rigoroso.

4. RESULTADOS

Nesta se¢do sao apresentados alguns exemplos afim de ilustrar como a DVS pode
contribuir na redug¢do de ruido em processos que consistem da adi¢do de ruido Gaussiano
branco r(n) a sinais deterministicos. Os sinais deterministicos analisados aqui sdo os
seguintes: um sinal periodico s(n) formado pela soma de quatro senoides de amplitude 5 e
freqtiéncias 2, 4, 16 e 32 Hz discretizada com 0.0005 segundo, ¢ uma onda quadrada. O
programa computacional utilizado para realizagdo da DVS foi obtido de Numerical Recipes
(Press et al., 1992). Para todos os testes foram adotados 4096 pontos da série temporal, nivel
de ruido 1 e dimensao do espago de mergulho 20. Foi considerado apenas o primeiro modo da
DVS da matriz de trajetoria na composi¢do dos sinais resultantes do procedimento de redugao
de ruido.

A figura 1(a) mostra o sinal y(t)=s(n)+r(n). A figura 1(b) mostra a parte limpa do sinal
e o sinal y(n) resultante do procedimento de redugao de ruido utilizando a DVS.

As figuras 2(a) e 2(b) mostram, respectivamente, a onda quadrada mais ruido, a onda
quadrada limpa ¢ a resultante do procedimento de redugdo de ruido utilizando DVS.

(a) | (b)
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500 —
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I
\>/i

000 —

50D —fmme g - e i r—re——y AO0 —— . -
o200 400 00 apo oo 1200 00 1600 00 2000 00 000 400 00 AQ0 .00 1200 00 1600 00 4000 00
n n

Figura 1- a) sinal limpo mais ruido y(n)=s(n)+r(n), b) Parte limpa do sinal e sinal resultante do procedimento de
reducao de ruido utilizando DVS.
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Figura 2- a) onda quadrada limpa mais ruido, b) onda quadrada limpa ¢ onda quadrada resultante do
procedimento de redugdo de ruido utilizando DVS.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho estudou-se a contribuigdo da DVS na redugdo do nivel de ruido
Gaussiano branco em séries temporais. O procedimento seguido aqui consiste em incorporar
uma dinamica a série temporal através de um mergulho em um ambiente Euclidiano de
dimensdo arbitrariamente grande. Estas informagdes sao armazenadas na chamada matriz de
trajetéria ou matriz de mergulho cujo posto diz respeito ao numero de graus de liberdade do
sinal, e a questdo do posto ¢ abordada atraves da DVS.

A partir dos resultados obtidos nos testes realizados neste trabalho, observa-se um
decréscimo abrupto na magnitude dos valores singulares da matriz de trajetoria
correspondentes a sinais limpos. Isto significa que a trajetoria da série temporal reconstruida
pelo mergulho visita apenas algumas dire¢des do espago de mergulho, € o numero de diregoes
visitadas define, portanto, sua dimensdo. O ruido Gaussiano branco tende a produzir um
acréscimo na magnitude dos valores singulares da ordem do nivel de ruido, neste caso, a
trajetoria reconstruida da série temporal parece visitar todo o espago de mergulho.

A aplicacdo da DVS na redugao do nivel de ruido em séries temporais consiste em
remover as dire¢des do espago de mergulho referentes ao ruido. Nos exemplos apresentados
neste trabalho a dimensdo de mergulho utilizada foi 20, entretanto tomou-se apenas o modo
relacionado ao primeiro valor singular resultante da aplicagdo da DVS. Além disso, procurou-
se amostrar as séries temporais com um intervalo de discretizagdo pequeno, permitindo uma
melhor definigdo dos sinais. Isto contribui de maneira favoravel a performance do método,
gragas a forte redundancia no procedimento de reconstru¢do da dinamica que for¢a a parte
deterministica do sinal a visitar um nimero minimo de diregoes do espago de mergulho.

O aumento do nivel de ruido contribui de maneira desfavoravel a qualidade do método
apresentado, Sauer (1992) apresenta bons resultados em redugdo de ruido de amplitude
consideravel gragas a uma forte filtragem passa baixas antes da aplicagdo da DVS.

Desta forma, conclui-se que a DVS constitui uma ferramenta bastante util no que diz
respeito a procedimentos de pré processamento de sinais para redugdo do nivel de ruido,
principalmente onde se tem liberdade de manipular com facilidade os dados da série temporal
ou controle sobre o processo. Um critério mais rigoroso deve ser seguido quando a parte sem
interesse do sinal ndo puder ser considerada como um processo Gaussiano branco.

o 06 400 0O BOC 00 1200 00 160D 00 2000 00 0.00 400 00 BN (4 1200.00 1600 00 2000 00
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Abstract

This paper presents a simplified dynamic interaction analysis of a fan supported by journal bearings and its
foundation. The interaction changes the rotor-bearing critical speed and so the fan manufacturer may specify the
foundations requirements or an improper foundation would result. The same will occur to the predicted
resonance frequencies to the foundation-soil interaction. So this procedure can help the understanding between
the fan manufacturer and the designer of the foundation. The simplified model is of minimal time consuming and
is convenient during the early project. The bearing data, obtained from computerized solutions of the lubrication
equations, and the soil dynamics data are used as input to the model. The unbalance responsc of the entire system
is consider as measured at the bearings.
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1. INTRODUCAO

Alguns problemas sérios de vibragdo em grandes ventiladores sdo muitas vezes devido a
interagdo do ventilador com sua fundagdo. A interagdo modifica a freqiiéncia de ressonancia
da fundagdo calculada pelo engenheiro civil e a velocidade critica do rotor-mancal pre-
calculada pelo fabricante do ventilador.

As fundagdes para ventiladores sdao dimensionadas de forma a suportar além das cargas
estaticas (peso do ventilador e equipamentos auxiliares), também as cargas dinamicas,
originadas pelo movimento de massas nao balanceadas na operagao do ventilador. Uma
fundagado rigida excitada por forcas e momentos na operagdo do ventilar tem movimentos
oscilatorios de translagdo na vertical e na horizontal, e movimento oscilatorios de rotacio
(torcao e balango).

Quando ventiladores de tamanho grande sdo construidos e, quando o funcionamento
ocorre em velocidades mais altas, ou também quando a fundagdo ficar relativamente menos
maciga, esta interagdo merece mais atengao. Por isso desenvolveu-se um modelo matematico
para simulagdo numeérica do comportamento dinamico de tais ventiladores, através da
modelagem do rotor, mancal, pedestal e fundagao [figura (1)].
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Figura 1 - Modelo Matematico do Sistema para simulagdo do Comportamento Dinamico do Sistema
ventilador-mancal-pedestal-fundacgéo.

Este artigo apresenta um modelo simplificado para prognosticar a vibragdes induzidas
pelo desbalanceamento de um ventilador centrifugo, sob influéncias de uma fundagdo
embutida e dos mancais com filme de o6leo. Este procedimento ajudara o fabricante do
ventilador a manter um relacionamento técnico com o projetista da fundagao.

Nio € intengdo dos autores fornecer todos os detalhes do método mas sim fornecer um
método simplificado para uma orientagdo na fase de decisdes do projeto a serem executadas, e
como uma ferramenta para eliminagdo de falhas no equipamento.

2. MODELO MATEMATICO

O sistema a ser analisado consiste de um rotor do ventilador, que esta localizado no
centro do eixo entre os mancais de filme de 6leo. Os mancais sdo fixados em pedestais de ago
que, por sua vez, sdo fixados em pedestais de concreto. Os pedestais de concreto sdo ligados
em um grande bloco de concreto armado, que € apoiado ao solo.

O rotor possui um sistema com dois graus de liberdade: deslocamento vertical e
horizontal formado por uma massa e uma mola, caraterizado por M, e K,. Considerando a
forga do desbalanceamento do rotor atuando tem-se:

2
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MrX,+Kr(X,+XJ)=—mewzsenM (1)

MY, +KT(YT —Yj)z mew” cos wt (2)

Os mancais sao representado por coeficientes equivalentes de rigidez ¢ amortecimento,
obtidos através de tabelas (Chen,1980). Os pardmetros k., ki, Cu, Cu € kn, K. G Ciy
representam a rigidez e¢ amortecimento do mancal nas diregdes vertical e horizontal
respectivamente. € as equagoes do movimento dos mancais sdo:

K, (- X )+ Ko X, - X, )+ ColX; - X, )+ K (Y- Y, )+ €, (Y, + Y, ) = 0
' (3)

K (Y, -Y.)+ K, (¥, -Y, )+ C, (¥, ¥, )+ K. (X, - X, )+ C,.(X, - X,) = 0

(4)

Dois sistema equivalente massa-mola sdo modelados para os pedestais, sendo um para o
modo vertical e outro para o modo horizontal;

M, X, + K (X, - X )+ K, (X, - X, )+

+C (X, - X, )+ K, (Y, - Y, )+ (Y, -Y,)=0
(5)

M, Y, +K, (Y, - Y. - Do)+ K (Y, -Y,)+
+C, (Y, -V, )+ K, (X, -X,)+C (X, ~X;)=0
(6)

Na fundagao os principais modos de vibragdo a ser considerados sao: vertical, horizontal,
rotacional. A fundagdo possui vibragoes nas seguintes diregoes: vertical, horizontal e
rotacional ¢ ¢ representada pela massa de concreto (M.), 0 momento de inércia (/) e os
coeficientes de rigidez (K, K}, Ky) e amortecimento (C, C, C4 do solo nas sucessivas diregdes.
As equagdes do movimento da fundagido sdo:

M X, +K, (X, - X,)+K, X, +C,X, =0 (7)
MY +K,Y, +C,Y, +K, (Y, -D¢-Y,)=0 (8)
1§+K,o+Cob+(Do+Y, ~Y,)K, D=0 (9)
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2.1 MODELAGEM DO ROTOR

Ventiladores sdo usualmente projetados para operar de 15-25% abaixo, da primeira
velocidade critica do rotor- mancal. Devido ao pequeno momento de inércia transversal do
rotor, a segunda velocidade critica ¢ normalmente, mais alta do que a velocidade de operagao.
E portanto adequado representar o rotor por uma massa equivalente e uma mola equivalente
para suas vibragdes vertical e horizontal. A massa equivalente (M,) e mola (K,) do eixo
relacionam-se com a primeira freqiiéncia natural ( Nr) do mancal rigido pela equagao:

30 [Rr

Nr = M (10)

A primeira freqiiéncia natural do mancal rigido ¢ calculada facilmente na fase de projeto
pela formula ou programa de velocidade critica (Ehirich,1992). A massa equivalente é uma
fragdo da massa rotacional de aproximadamente 75% e depende da massa do eixo (Ms) e da
massa do disco (Mw). Sendo assim tem-se a massa do rotor utilizando-se a seguinteregra
pratica:

Ms

Mr:MW+T (1)

Estabelecido o valor da primeira freqiiéncia natural e da massa do rotor ¢ possivel
calcular o valor da rigidez do rotor pela equagao (10).

2.2 MODELAGEM DO MANCAL

E geralmente reconhecido que mancais de apoio do rotor influenciam significativamente
no comportamento do sistema ventilador-fundagao.

Estes mancais se apoiam em pedestais de aco, introduzindo no sistema amortecimentos €
rigidez nas dire¢des horizontal, vertical.

Um destes mancais sofre um empuxo axial, porém a rigidez horizontal e a constante de
amortecimento dos dois mancais sdao comparaveis. Entdo, a hipotese da simetria das
propriedades dinamicas € possivel.

Os coeficientes dinamicos do filme de oleo do mancal sdao uma das caracteristicas mais
importantes, quando a vibragdo do sistema ventilador-fundagdo ¢é de interesse. Estes
coeficientes podem amplificar ou amortecer a for¢a de excitagio do sistema devido ao
desbalanceamento ou outra forga externa perturbadora.

O modelamento dos mancais hidrodinamicos ¢ desenvolvido com base no estudo do
comportamento dindmico do filme de oleo do mancal a uma dada velocidade, sendo que a
sustentagdo do eixo ¢ devida ao campo de pressao existente no fluido lubrificante, gerada pela
rotagao deste mesmo eixo. Atingindo o regime de lubrifica¢do hidrodinamica, no qual o eixo
ja ndo esta em contato com a parede interna do mancal, caracteriza-se o filme de 6leo como
sistemas molas-amoretecedors posicionados ao longo do lubrificante.

Os dados do mancal obtidos de solugdes das equagdes da lubrificagdo sdo usadas como
entrada para o modelo simplificado (Chen,1980), (Ehirich,1992), (Gallie,1986).
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2.3 MODELAGEM DO PEDESTAL

Ao pedestal ¢ atribuido a base de metal, o pilar de concreto e incluindo a caixa do
mancal. Dois sistemas equivalentes massas-molas deverdo ser modelados, um no modo
vertical e um no modo horizontal. Geralmente, somente a constante de mola equivalente ¢ de
maior importancia para a dinamica da fundagao/ventilador. Entretanto, se as molas sdo muito
flexiveis como no caso do rotor/mancal isolado da fundagado, a massa equivalente do pedestal
torna-se entdo importante.

A rigidez vertical ¢ usualmente maior. A massa vertical pode incluir a caixa do mancal e
metade da base de metal onde ¢ originado mais flexibilidade.

A flexibilidade horizontal pode ser estimada através de métodos estruturais (Rao,1983),
modificados para incluir a deformagéo cisalhante. A massa equivalente horizontal depende da
flexibilidade do concreto e do pedestal de metal. Se a maior parte de flexibilidade horizontal
vém do pedestal de metal a massa horizontal considera a massa da caixa do mancal e mais um
terco da massa do pedestal de metal. Por simplificagdo ¢ também admitido que as bordas
interna e externa da base sejam iguais.

2.4 MODELAGEM DA FUNDACAO

Admite-se que fundagdes rigidas sdo aquelas indeformaveis, experimentando assim,
somente deslocamentos de corpo rigido: rotagao e translagdo. Um bloco de concreto rigido
sobre a influéncia das for¢as e momentos, pode vibrar em seis diferentes modos, mas somente
trés destes sao mais importantes: translagao nas diregdes vertical (eixo x) e horizontal (eixo y)
e rotagdo na diregao horizontal (eixo z).

A rigidez e amortecimento do solo sdo calculados através da Teoria do Semi-Espago
Elastico. Esta teoria idealiza o sistema maquina/fundagdo como um excitador mecanico com
uma base circular de raio r, apoiada na superficie de um meio elastico, homogeéneo,

o

isotropico, semi-infinito, denominado de semi-espago elastico.

A fundagao ¢ ainda circundada parcialmente por uma outra camada elastica,
independente, acima do nivel da base, de espessura finita, denominada profundidade de
embutimento p. A reagdo produzida por esta camada elastica possui uma influéncia
significativa na resposta dinamica da fundagao.

Os parametros utilizados nas descri¢do de um meio elastico na Teoria do Semi-Espago
Elastico, sdo o modulo de elasticidade transversal G, o coeficiente de Poisson v e a massa
especifica p.

A partir desta modelagem e dos trabalhos publicados por Lamb(1904), Baranov (1967),
Beredugo (1971,1972), Beredugo (1961,1976), Novak eSache (1973), as solugdes para os trés
principais modos de vibragdo da fundagdo foram determinados e usados como dados de
entrada para o modelo.

3. METODO DE RESOLUCAO DO PROBLEMA

Escrevendo as equagdes do movimento do rotor, mancal, pedestal e fundagao na forma
matricial simplificada e considerando a for¢a de desbalanceamento, podemos escrever que:

[M){a} +[Cla} +[Kl{q} = {Q, }senwt + {Q, } coswt (12)
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Onde [M].[C].[K] representam as matrizes de massa, amortecimento e rigidez

referentes aos dados do rotor, mancais e fundagdo e {Q, } , {Q2 } .0 vetor das forgas externas

transmitidas ao rotor.
Admitindo a seguinte solugdo para as equagoes:

{q}:{a_}senm+{b}cosm+{c}coswt+{d}senm (13)
As derivadas primeira e segunda da equagdo (13) sdo:

{q} = la}wcoswt — {b}wsenwt — {c}wsenwt + {d} wcoswt (14)

{qf = —fa}w’ senwt - {bjw’ coswt — {c}w’ coswt — {d}w” senwt (13)

Substituindo as equagdes (13), (14), (15) em (12) e separando 0s termos em coswt ¢
senwt, obtém-se um sistema de equagoes lineares. A resposta do sistema € obtida pelo método
matriz inversa, método este aplicado, porque as excitagdes sdo harmonicas, tem-se:

[A]{B} = {Q} (16)

Onde [A] € uma matriz 36x36

K]-Mlw?  —w[C] N 0] |
oW [K]-[Mlw [0] [0]

A= o [KI-DW? felv R
(0] [0] “[Cw  [K]-[M]w? ]
{a}

{B} = if{ (18)
{d}
{0}
{0

{0} = {‘Qj} (19)
{0}

O vetor {B} representa as amplitudes correspondentes aos harmoénicos dos noves graus
de liberdade existentes no sistema, e {Q,} e {O,} sdo os vetores relacionados as forgas de
excitagdo do rotor. A solugdo do sistema ¢ dada por:

{8} =[4]" {0} (20)

As respostas sdo da forma:
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, X, ) a, ) [bl ¢ rdl
Xj %3 by % Gs
Xp ay b3 ¢y d3
Xc a, b4 ¢y d4
T ¥ ey sen wt + 4 bs tcoswt +4Cs tcoswr +4ds v senwi (21
Yol |% b6 s 96
Yp a? b? C,}. d?
rolo|% bg ‘g dg
¢ 99 by ‘9 99

As amplitudes de vibragdo de cada uma das variaveis do sistema, para /=1 até 9 sio:

{q-,}: \/(ai +di)2 +(b1. *‘Ci)2 (22)

4. CONSIDERACOES FINAIS

Um modelo matematico foi construido para prognosticar a resposta ao desbalanceamento
de um ventilador montado sobre uma fundagdo. O modelo usa apenas os modos de vibragao
uteis, ou seja, aqueles que sdo diretamente excitado pelo desbalaceamento de massa do rotor.
Os modos usados sdo os modos vertical e horizontal do rotor e os modos vertical horizontal e
rotacional da fundagdo. Os dados dinamicos do mancal e solo sdo usados como dados de
entrada para este modelo para cada rotagdo considerada. O modelo simplificado ¢ de facil uso
para projetistas. O programa computacional utiliza um minimo tempo e baixo custo sendo
conveniente para aplicagdo durante a fase de projeto do sistema ventilador/fundagao.

Como resultado do programa, obtemos as amplitudes de cada parte do sistema (ou
equipamento) em fungdo da rota¢do. Os tipos de cada amplitude corresponde uma rotagao
critica com isto podemos determinar a melhor rotagdo para o sistema.

O modelo pode ser expandido para acomodar a no simetria do mancal; os pedestais e/ou
o pedestal de concreto e incluir a excentricidade do eixo do rotor em relagdo ao centro da
fundagao . Ele também pode ser modificado para incluir os modos de vibragao :deslizamento
e torcional da fundacgao.
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Abstract

Magnetic bearings have been regarded as a very good alternative for the support of rotors in various industrial
branches, where some of their special characteristics have helped to solve problems in pre-existent tecnologies
and arising new ones. The modeling of magnetic field in these bearings furnishes the correlation between the
rotor support forces and the winding current and allows for an improved simulation and design of the device and
its control system. Comparisons between finite element analysis. analytical and experimental results are
presented.
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1. INTRODUCAO

Em diversos processos industriais, 0os equipamentos rotativos sdao geralmente pegas
centrais. A qualidade de seu projeto, de sua construgao e de sua manutengdo ¢
importantissima para o funcionamento adequado de toda planta. O mancal hidrodinamico € o
principal meio de suportagdo de rotores, sendo amplamente empregado em equipamentos
industriais como bombas, compressores ¢ geradores elétricos.

Para algumas aplicagdes especificas, foram desenvolvidos em anos recentes 0os mancais
magneéticos, isto €, dispositivos que utilizam a levitagdo magnética para sustentar rotores.
Além das caracteristicas de baixo atrito, controle preciso da posi¢do do eixo do rotor, auséncia
de problemas de contaminagdo com o oleo lubrificante e possibilidade de encapsulamento,
esses mancais permitem a modificagdo, em plena operagao, de sua rigidez e por conseguinte,
do comportamento dinamico do rotor. Considerando essas vantagens, 0s mancais magnéticos
tém sido considerados uma alternativa bastante valida em diversos segmentos industriais.

Outra caracteristica deste equipamento, ¢ que ele requer a utilizagdo de um sistema de
controle para a posi¢do do eixo, pois 0 campo magnético, embora conservativo, ¢ instavel:
quanto mais proximo o rotor estiver do estator, mator ¢ a for¢a de atragdo; o que torna
necessario a redugdo da corrente nas bobinas.
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Neste caso, o conhecimento da distribuigdo do campo magnético gerado nestes mancais
torna-se instrumento de grande importancia no sentido de preencher lacunas quanto ao
comportamento dinamico dos mesmos e ao seu controle. Uma simulagdo numérica deste
campo, através do método de elementos finitos, permite uma correlagdo entre as forgas de
sustentagdo do rotor e fatores determinantes do campo magnético.

A seguir sera apresentado o mapeamento do campo de um mancal magnético, onde os
resultados obtidos sdo comparados com outros determinados analitica e experimentalmente.
Antes porém, ¢ mostrado como tal implementacio pode ser feita através do calculo
variacional, baseado nas equagoes de Maxwell do eletromagnetismo, assumindo um campo
bidimensional e meio isotropico.

2. EQUACOES DE MAXWELL

As equagoes de Maxwell sdo um grupo de equagdes diferenciais lineares em relagao ao
tempo e ao espaco aplicadas a grandezas ditas eletromagnéticas (Bastos, 1992). Considerando
que se vai trabalhar no dominio das baixas frequéncias e que as variagdes temporais de
grandezas sdo despreziveis, as equagdes de Maxwell a serem utilizadas sao:

rot H=J (1)
div B=0 (2)
rot E=0 (3)

juntamente com as definigoes:

B=u H (4)

J=o E (3)

Estas equagOes resumem os fenomenos eletromagnéticos ligados a magnetostatica, sendo
H o campo magnético, B a indugdo magnética, J a densidade de corrente, £ o campo
elétrico, u a permeabilidade magnética e o a condutividade elétrica.

Considerando que no dominio onde se deseja calcular o campo existam correntes, ou seja
J # 0, define-se um potencial vetor magnético 'A como (Bastos, 1992):

B=rot A (6)

Para problemas bidimensionais, os vetores J e A tém apenas componentes
perpendiculares ao plano xy. Desenvolvendo a eq. (1), associada as egs. (4) e (6), tem-se:

2, 8 H__ .
&xv&+@rv@v—

que € a Equagdo de Poisson relativa ao potencial vetor magnético, a qual descreve o caso em
questdo (Bastos, 1992).
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3. METODO VARIACIONAL .

Este método consiste numa formulagdo integral do problema onde procura-se determinar
uma fungdo que, atendendo a algumas condi¢des ( de contorno ), minimize um certo
funcional. Em problemas mecanicos, ¢ facil perceber que o funcional a ser minimizado
representa a “‘energia” do sistema, e o valor estacionario ( valor de minimo ) corresponde a
configuragao de equilibrio, que € a solugao do problema (Bessa, 1997).

Com a utilizagdo do método de elementos finitos, problemas de Mecanica com
formulagdo variacional podem ser resolvidos de modo aproximado, visto que as matrizes de
rigidez deste método sdo obtidas, de modo conveniente, com 0s teoremas energeticos.

As condi¢oes de contorno consideradas sdo as de Neumann e de Dirichlet, também
chamadas, respectivamente, de condigao natural e essencial. A primeira refere-se a variagdo
nula do fluxo e a segunda a prescrigdo da fungdo considerada (Bessa, 1997 & Brebbia er al,
1975).

4. APLICACAO DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS
Tomando por base a equacdo de Poisson ( eq. 7 ) relativa ao potencial vetor magnético,

obtendo-se a sua forma “fraca” ou variacional e aplicando as referidas condigdes de contorno,
chega-se ao funcional F, dado por (Bastos, 1992 & Bessa, 1997):

F= L[ [ HaB - JA}/S (8)

Aplicando uma formulagdo variacional no dominio, subdividido em elementos finitos, a

solugdo em cada elemento é prescrita em termos dos valores nodais do potencial 4 ; sendo o
funcional minimizado em relagao a cada potencial nodal. Desta forma, pode-se escrever:

L = L{j%dB—JAJdS 9)
a4, s o, o

onde i refere-se ao elemento ¢ k ao no. Considerando-se um elemento quadrangular de quatro
nos, a varia¢ao do potencial 4 dentro do elemento é dada pela expressdao A(x,y)=2; NiA; .
ou, utilizando uma formulagao isoparamétrica:

A(E,m)=D N, 4, (10)
4
sendo N, = (1/4)(1 * 5)(! + n) para cada no. Neste caso, a eq. (9) passa a ser escrita como:

oF ¢t & ( B
i Ay HdB-JA)Gd&d ]
o, _”@zgL J 7 (H)

1-1

onde “G”, chamado Jacobiano, € um fator que descreve o produto infinitesimal dS= dxdy em
relagdo ao de referéncia dédn.
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A analise faz uso também do conceito de Tensor de Maxwell, o qual é considerado uma
das mais eficientes técnicas para a determinagao de forgas atuando em um corpo sujeito a acio
de um campo magnético (Bastos, 1992), dado pela seguinte expressdao, em modulo:

1
F :j?’-luﬂhlhs (12]

n

onde py € a permeabilidade do ar e § € a superficie que envolve o corpo.
5- MAPEAMENTO DE CAMPO E CALCULO DAS FORCAS

Esta analise foi realizada a partir do prototipo de um mancal magnético patenteado pela
COPPE/UFRIJ (Ortiz-Salazar et al , 1991), o qual possui uma concep¢do diferente dos
mancais magnéticos em geral, tendo em vista que um mesmo sistema produz torque (como
motor elétrico) e forgas radiais (como mancal).

O mapeamento foi feito com a utilizagdo do programa ANSYS 5.3 (ANSYS, Inc., 1996).
O modelo utilizado ¢ mostrado na Fig. 1 abaixo, resultando num total de 3584 elementos e
5563 nds. Na regido onde foram determinadas as forgas, ou seja no entreferro, e nas regides
vizinhas, a discretizagdo do dominio ocorreu de forma mais densa, resultando num total de
2452 elementos.

Define-se permeabilidade relativa p, como sendo a relagdo entre a permeabilidade
magnética do material e a do ar ( g = 4n. 107 H/m ) (Bastos, 1992). Para o ago da carcaga do
rotor ¢ do estator, foi considerada uma permeabilidade relativa p, = 1000.

Fig. 1 - Modelo do Mancal Mapeado Fig. 2 - Linhas de Fluxo Al = 0A

Uma primeira analise foi feita aplicando correntes nas bobinas localizadas nas diregdes x
e y, assumindo um valor inicial (lp) igual a 1,5A. Este valor inicial foi mantido constante nas
bobinas localizadas na dire¢do x; variando-se 0 mesmo em incrementos de (,2A nas bobinas
localizadas na diregdo y, de forma a aumentar a corrente nas bobinas da parte positiva de y e
diminuir as da parte negativa (Bessa, 1997). Para AI=0A, a distribui¢do do fluxo magnético
ocorre de maneira uniforme, como mostrado na Fig. 2. No entanto, a medida que a corrente €
incrementada, o fluxo se concentra nas bobinas localizadas na parte superior, principalmente
na regido proxima ao eixo y. As for¢as de suportagdo do rotor sdo determinadas para cada
caso, como mostrado na Tabela 1. O grafico mostrando a relagdo entre estas for¢as e o
incremento das correntes nas bobinas, € plotado na Fig.3
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Tabela 1 - Forgas sobre o Rotor

FORCAS MAGNETICAS

Al(A)  FX(N) FY (N)

0 0,00146419 0,00051301
0,2 1,08345 71,486
04  2,17081 143,329
0,6 325677 215,075
0.8 433877 286,562

1 542078 358,048

FORCAS NO ROTOR
(N)

0 02 04 06 08 1

Uma segunda analise foi feita em
relagdo a caracteristica propria do

DELTAI

prototipo do mancal desenvolvido pela Fig. 3 - Forgas no Rotor X Al
COPPE/UFRI (Ortiz-Salazar et al., 1991): _

a de ser ao mesmo tempo motor elétrico € mancal magnético. Defasando-se a posi¢ao angular
entre rotor e estator de 15 em 15 graus, simulou-se o' comportamento da for¢a radial em
relagdo a rotagdo do rotor. Os resultados obtidos, para Al = 1A, sdo mostrados no grafico da
Fig.4, onde se pode perceber um variagdo das for¢as atuantes no rotor na ordem de 7%, entre
picos (Bessa, 1997).

FORCA NO ROTOR X POSICAO ANGULAR

360
355 +
350 +
345 4
340 +
335 +
330 +
325
320

FORGA NO ROTOR (N)

= =] = = (=] = (=] = (=]
w [=2] (oY) wn (=] -— =+ M~ (=]
— — — o od o (=]

DEFASAGEM DO EIXO Y (GRAUS)

= =]
[ap]

330 ¢t
360

Fig. 4 - Forga no Rotor X Posigdo Angular

) AMPLITUDE X COMPONENTES HARMONICAS
A partir da

Transformada Raépida de
Fourier (FFT),
determinou-se as
componentes harmonicas
da curva da Fig. 4, onde se
pode observar que a
harménica correspondente
a duas vezes a frequéncia
de rotagdo ¢ a dominante
(Fig.5).

‘W Sequéncial |

AMPLITUDE (N)
o - r [ E=N w [ap]

- N e N O ~ o o0 O
—

COMPONENTE HARMONICA

- o M
- = -

Fig. 5 - Amplitude X Componente Harmonica
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Numa terceira analise, alterou-se o valor da permeabilidade relativa do ago da carcaga do
rotor ¢ do estator, visando observar o comportamento das for¢as oriundas do campo
magnético em relagdo a um material diferente. Tomando por base curvas B x H constantes em
catdlogos de fornecedores, considerou-se p, = 2000 (ainda para um Al = 1A), obtendo-se para
as forgas de suportag¢do no rotor valores de Fx = 6,30 N e Fy =406 N (Bessa, 1997).

6 - COMPARACAO DE RESULTADOS

Uma relagdo entre a forga radial e as correntes nas bobinas pode ser obtida analiticamente
conforme apresentado a seguir: admitindo que os deslocamentos do rotor em relagao ao centro
do estator sao pequenos ¢ considerando a variagdo da energia magnética armazenada ¢ as
correntes nas bobinas para cada dire¢do separadamente, tem-se (Santisteban et al., 1997):

1 5 S o 2 v 2 P = ; 5 . .

E",I SR Z N_Juﬂ ']/’2 [{_rl = 1_1'3 =y I_\'] (f.\'l * E.\': ) * I_\"‘.-(I.\'l * I.\'J )] (13)
1, ST 3 B . . i i ;

Fy, :__Nhluu'_j_[fr: =1, _3-.-:(‘.\1+f.r2)+f;|(1r1+’r:)] (14)
4 ‘(’_ E -

onde F,; ¢ a forca na diregdo y positiva, F,, € a for¢a na dire¢do v negativa, N € o numero de
espiras por bobina, S ¢ a area polar equivalente, “y " ¢ a distancia entre o rotor ¢ o estator (0
entreferro) e i, e i, sdo as correntes nas dire¢des x e y dadas por (Santisteban ez al., 1997):

[ =l ,+Al i, =1,Al
(15)
iy =—l4+Al ] i =—1—Al,
A forga resultante ¢ calculada a partir da subtragdo das eqgs. (13) e (14):
1.5 8
F,=F, -F,=-2Np,~[81,A1 ] (16)
J A= 2 v— X

Sendo Iy um valor constante, percebe-se que a variagdo entre as forgas de suportagdo do
rotor € o incremento das correntes nas bobinas ¢ linear, da mesma forma que os resultados
obtidos e plotados na Fig. 3.

Um teste com o prototipo do mancal em questdo foi realizado para o motor girando em
vazio a 6000 rpm (Ortiz-Salazar, 1994). O espectro de frequéncia da posi¢do do rotor na
direcdo y, apresenta um pico em torno de 200Hz, ou seja, a duas vezes a frequéncia de rotagao
do motor, como pode ser visto na Fig. 6 (Ortiz-Salazar, 1994).
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Este pico ndo tem ainda uma explicagdo satisfatoria (Santisteban, 1997). Entretanto, o
carater oscilatorio da forga em relagdo a posi¢do angular do rotor, mostrado nas Figs. 4 e 5,
com um comportamento dominante também a duas vezes a frequéncia de rotagdo, induz a
uma possivel explicag¢do deste fendmeno.

Em relagdo as caracteristicas magnéticas dos materiais utilizados, com a alteragdo do
valor da permeabilidade relativa (u. ), observou-se um aumento da ordem de 16% para as
for¢as em x e 13% para as forgas em y, o que deixa claro ser este um fator relevante, ao
contrario do sugerido pela eq. (12), onde os parametros utilizados para o calculo das forgas
sao considerados quanto ao ar, ou seja, no entreferro.

7 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos através do mapeamento de campo mostram-se em acordo com as
expressoes analiticas, podendo-se afirmar, entretanto, serem 0s primeiros mais precisos por
levarem em consideragdo (dentre outras coisas), as caracteristicas magnéticas dos materiais
utilizados.

O carater oscilatorio das forgas fica claro quanto a variagao da posi¢ao relativa entre rotor
¢ estator, surgindo como uma possivel explicagdo para fenomenos até entdo observados
experimentalmente e como um fator a ser considerado no projeto do sistema de controle para
este equipamento.

Percebe-se ainda que forgas de mesma ordem de grandeza podem ser obtidas para valores
de corrente menores, desde que sejam utilizados materiais com maior permeabilidade
magnetica.

Ou seja, as analises realizadas mostram ser o mapeamento de campo em mancais
magnéticos por elementos finitos, uma ferramenta bastante eficiente no sentido de se conhecer
as forgas radiais e seu comportamento em relagdo aos parametros determinantes deste campo.

Um proximo passo seria o desenvolvimento de uma analise harmonica neste mancal, o
que permitiria a determinagao do torque, bem como das forgas radiais de forma mais acurada.
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Abstract

The present work is concerned with the modeling of the coupling between the aging hardening phenomenon and
the elasto-plastic behavior in aluminium bars. Such a microstructural process, caused by the diffusion of
precipitates in the solid matrix, has a very strong influence on the yield stress, affecting the hardening behavior.
The plastic deformation, on the other side, affects the velocity of precipitation (aging). The coupling between
these phenomena is described through a constitutive theory in which an additional variable, related with the
parcel of the 1sotropic hardening caused by aging, is introduced. To check the potentiality of the proposed theory.,
examples concerning 2024 aluminium bars are presented and analyzed, showing a good agreement between
experiments and model prevision.

Keywords
Elasto-plasticity, aluminium-copper alloys, age hardening, precipitation hardening / elastoplasticidade. ligas de
alumino - cobre, envelhecimento, endurecimento por precipitagao.

1. INTRODUCAO

Segundo Krempl (1979), o envelhecimento pode ser definido como a modificagdo da
microestrutura de um material tal que, um mesmo carregamento aplicado no mesmo ambiente
mas em diferentes instantes resulte em respostas mecanicas diferentes.

No caso de algumas ligas de aluminio, o endurecimento causado pela difusdo de
precipitados na matriz solida pode ser considerado como uma forma de envelhecimento. Neste
trabalho, apresenta-se um modelo para o fendomeno de endurecimento por precipitagdo em
barras de aluminio. Nele sdo desenvolvidas equagdes constitutivas elasto-plasticas para ligas
metalicas que envelhecem devido a difusdo de precipitados na rede cristalina. Este tipo de
fenomeno pode ser causado por diferentes fatores como, por exemplo, a agdo de algum tipo de
radiagdo ou devido a algum tratamento térmico.

Tradicionalmente, o envelhecimento tem sido tratado de forma muito simplificada,
adaptando-se equagdes constitutivas para a elastoplasticidade apenas considerando
empiricamente as constantes mecanicas como fungio do tempo. Isto ndo permite uma
modelagem perfeita, uma vez que o acoplamento entre os diversos mecanismos atuantes
durante o processo de deformagao nao sao levados em conta. Um primeiro passo para superar
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estas limitagoes foi dado em Costa Mattos et al (1988, 1989). No entanto, apenas simulagoes
com comportamento elasto-viscoplastico, pouco realistas no caso de ligas de aluminio a
temperatura ambiente, foram realizadas.

Os mecanismos de precipitagdo solida, em algumas ligas metalicas, podem ser ativados
pela agdo de algum tipo de radiagdo ou através de uma témpera rapida. Estudos realizados em
barras constituidas por uma liga aluminio-cobre 2024, submetidas a tratamento térmico de
dissolugdo seguido de témpera em agua (Marquis, 1987), mostram uma difusdo do cobre,
sob diferentes formas, na matriz de aluminio. A formagao de precipitados (zonas de Guinier-
Preston) resultantes dessa difusdao tém forte influéncia no comportamento macroscopico. Esta
alteracdo da estrutura cristalina causa um endurecimento do material sem afetar suas
propriedades elasticas (modulo de Young e coeficiente de Poisson). Este endurecimento afeta
o comportamento plastico da barra e a plastificagdo, por sua vez, influencia a cinética de
transformagao, acelerando ou retardando a precipitagdo. Portanto, diferentes curvas tensio -
deformagao podem ser obtidas dependendo do instante inicial do teste de tragdo. Diferentes
velocidades de envelhecimento serdo obtidas dependendo da historia da deformagao plastica.

2. MODELO SEM ENVELHECIMENTO

Inicialmente, sera apresentado sem detalhes, um conjunto de equagdes constitutivas que
descrevem adequadamente o comportamento elasto-plastico de ligas metalicas a temperatura
ambiente. Seja uma barra de comprimento L e segdo transversal A com oc=F/A e
e=AL/L. As equagdes a seguir foram propostas por Marquis (1978) e estdo discutidas, em
detalhes em Lemaitre et al (1992).

o= E{a—apj (D

tpzpsg (2.a)

anép—({pm +(1—Lp,b)‘""']xp (2.b)

Y=v (v +0 —Y]' (2.c)
ZL 1 Ty P

p20, f=lo-Xl-Y<0 , pf=0 (2.d)

S = (2.¢)
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onde €P ¢ a deformagdo plastica, p €é a deformagdo plastica acumulada , X e Y sido
chamados, respectivamente, de endurecimento cinematico e de endurecimento isotropico e sdo
definidos da seguinte maneira: Sejam o, e o, a cada instante, respectivamente os limites de
elasticidade a tragdo e a compressdo (ambos considerados positivos) da barra. O
endurecimento cinematico X corresponde a coordenada central da regido elastica EL(t)
definida como o conjunto das tensdes o tais que -o; (t) < ¢ < o.(t). O endurecimento
isotropico Y num dado instante t, corresponde a metade do tamanho da regiao EL(t).

gt : 3a
X ; (3.a)
Y=0°;G§ (3.b)

Na auséncia de plastificagdo (¢” =p=0) tem-seque X=0eY =o,. O processo de
plastificagdo altera o endurecimento, causando um aumento da regiao elastica (aumento de Y)
e induzindo uma anisotropia (variagdo de X correspondendo a translagdo da regido elastica ).

Gy ¢ a tensdo inicial de escoamento, E é o modulo de young ¢ a, @ Mo Vi V2, sd0

constantes caracteristicas do material. S, caracteriza se o carregamento € trativo ou
compressivo. Para a liga de aluminio considerada neste trabalho tem-se:

E=725GPa a=1404GPa V,=405MPa V,=5
oy =7/6MPa n =12 ¢ =0.81

As técnicas para identificagdo destas constantes podem ser encontradas em Lemaitre et
al (1992). A equacgdo (1) € a tradicional relagao tensdo-deformacio elastica e as equagoes (2)
sdo chamadas de lei de evolugao.

3. INFLUENCIA DO ENVELHECIMENTO NAS VARIAVEIS X e Y

Testes foram realizados em barras constituidas de uma liga de aluminio com a seguinte
composigdo quimica percentual (Costa Mattos, 1988).

Tabela 1: Composigao quimica percentual

Fe Si Cu Mg Mn Zn Cr

0,25 049 407 0,72 0,60 0,07 0,04

e submetidas ao seguinte tratamento térmico: aquecimento de uma hora a 500°C seguido de
uma témpera em agua. A precipitagdo, principalmente de Al,Cu, sob a forma de zonas de
Guinier Preston, causa um endurecimento do material. Observa-se que o endurecimento
isotropico Y € bastante afetado, evoluindo do valor de 76 MPa logo apos a témpera até o valor
limite de 210 MPa em 48 horas. O endurecimento cinematico X, entretanto, nio ¢
praticamente  afetado. Como existe uma contribuigio Yp para a varidvel Y devida a
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plastificagdo (endurecimento isotropico induzido pela plastificagdo) e uma contribuicio Y
devida ao envelhecimento (endurecimento isotropico devido a precipitagao solida), Y pode ser
escrito na forma:

Y=Yp+ Y (4.2)

Y, =Y, (t:0)+v,[l—exp(—v3p)] (4.b)

A expressdo (4.b) para Yp é obtida resolvendo-se analiticamente a equagdo (2.c). Resta
definir uma lei de evolugdo para Yg. Caso ndo haja evolugdo no tempo da deformacgido
plastica, ndo havera evolugao da parcela Yp . Quando a barra € submetida a uma deformagao
plastica rapida logo apos a témpera, e definindo-se este instante como o instante t = 0, a
evolugdo da parcela Y € afetada (tanto na sua velocidade bem como no seu valor limite ou de
saturagao, que € sempre mais baixo, ver a figura 1). O valor maximo possivel de Y (valor de
saturagdo obtido num processo de envelhecimento sem nenhuma deformagdo plastica
presente) sera notado c.

[T+ curvat |
—®=curva 2
—*—curva 3 |

T (horas)

Figura 1: Evolugao de Ye para diferentes valores da deformagao plastica inicial.
Curva 1: Ep (t=0)=0
curva2: eP (t=0)=0.05
curva 3: P (t=0)=0.1
Para se propor uma lei de evolugdo para a variavel Y em fungdo das demais variaveis do

problema , € conveniente fazer uma mudanga de variaveis introduzindo-se uma variavel
auxiliar (e) tal que 0 < e < 1 e definida da seguinte forma:

Yi(t) = ce(t) (4.0)
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O endurecimento assim como a plastificagdo causam um aumento no valor de Y,
afetando, consequentemente, o tamanho da regido elastica .

Este trabalho restringe-se aos casos de ensaios de tragdo monotonos. Nestes casos, a
deformagao plastica acumulada p coincide com a deformagao plastica ¢” (¢ =p, V 1). Para
simplificar a notagdo, sera usado o simbolo p no lugar de £”.

Baseado em observagdes experimentais propde-se a seguinte lei de evolugao para e :

e=F (p)(em(p)—e> e(t=0)=0 com (5.a)
F(p)=e—% | (5.b)
e=e_(l-A)exp (~kp) (5.¢)

Na equagdo (5.a) usou-se a seguinte notagao: (x) = max{O, X } . Para o uso da lei de
evolugdo (5.a), € necessario identificar as constantes V, A e k..
No instante inicial t=0, tem-se p=py e, de (5.a) segue que

,/
é(t=0=—— e, (p,)=V (6)
ex(Po) ( {)

entdo V ¢ a derivada da variavel (e ) no instante inicial.
Para um dado valor inicial py da deformagéo plastica e supondo-se que ela ndo evolui no

tempo ( p =0, V 1), a equagdo (5.a) se reduz a

"
= : (py)- =0)=0 7
é em(po)(cl(pn) e) et=0) (7)

Cuja solugao analitica é:

[ v )
e{t):e_x(po)tl—ex T )IJ (8)

e, (p,) ¢ o valor de saturagdo de (e) para uma deformagdo plastica inicial py Isto €, a

varidvel () aumenta até atingir o valor de saturagdo e, (p,) quando ¢=0.

As constantes A e k na equacdo (5.c) podem ser identificadas medindo-se o valor de
saturagdo de (¢) em ensaios de envelhecimento com diferentes deformagdes plasticas iniciais
(ver a figura 2)

lim e, (p,) =A (9)

Pi t2
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Figura 2: Variagao de e, em relagao ao aumento de plasticidade

4. COMPARACAO DO MODELO COM ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados ensaios em barras de aluminio- cobre 2024 (Marquis, 1987).

As figuras a seguir mostram a comparagdo entre curvas experimentais ¢ analiticas,
utilizando as equagdes do modelo para um intervalo de 8 horas.

A figura 3 apresenta o caso quando a barra sofre uma deformagao plastica inicial de 0.05.
A figura 4 apresenta o caso quando a deformagao plastica inicial ¢ de 0.01. A curva continua
representa a predi¢do do modelo e 0s pontos representam o resultado experimental.

Foram considerados os seguintes valores para as constantes utilizadas no modelo:

A=05 V=0260h" K=30 c¢=130Mpa
5. CONCLUSAO

Foi apresentado um modelo macroscopico para descrever o acoplamento entre o
endurecimento por precipitagio (envelhecimento) e a plastificagdo em barras de aluminio. Ele
descreve adequadamente o efeito de uma deformagdo plastica inicial na cinética de
transformagdo. O resultado da comparagdo do modelo com experimentos € bastante
satisfatorio, mostrando que, quanto maior a deformagao plastica inicial, maior sera o valor da
parcela Yp e menor o valor da parcela Y devida ao envelhecimento. Consequentemente o
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valor de saturagdo da variavel (e), que esta associada com a densidade maxima de precipitados
na matriz solida, também sera menor.

04
[
f
| - — — —
0.3 L ]
e expenimental |
|
—— madelo |
0.2+ SR _J
0
0 ) t t + —_-+— ——= —
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Figura 3- Evolugao de e para uma deformagao inicial p=0.05.
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Figura 4- Evolugao de e para uma deformacgéo inicial p = 0.1
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Abstract

Quenching is a process associated with phase transformation. It generates internal stresses, which can produce
warping and even cracking the body. Hence, it is very important to develop an analysis that permits predictions
of internal stresses in steel during quenching. Two types of modification occur when phase transformation takes
place under an applied stress. The first type is a kinetic modification and sometimes leads to a different
morphology in the phase produced. The second is a mechanical modification related to the progress of
transformation, and takes place when plastic deformation occurs under stresses lower than material yield stress.
For mechanical modeling, metallurgical and mechanical upsetting of the metal must be incorporated into the
model along with the effect on the stresses appearing during cooling. Current work discusses the quenching
modeling in uniaxial context. Thermomechanical coupling is considered. A numerical procedure is developed
and some numerical results are presented.

Keywords
Quenching, Residual Stresses, Elastoplasticity, Modeling.
Témpera, Tensoes Residuais, Elastoplasticidade, Modelagem.

1. INTRODUCAO

O tratamento térmico de témpera nos agos tem como objetivo a obtengdo de uma
microestrutura que proporcione propriedades de dureza e resisténcia mecanica elevadas. Neste
processo, a regido a ser temperada € inicialmente aquecida a temperatura de austenitizagao ¢
em seguida, ¢ submetida a um resfriamento rapido. A microestrutura resultante ¢ composta
predominantemente de martensita, uma fase que apresenta elevada dureza.

Durante o processo de resfriamento, a queda da temperatura promove transformagdes
estruturais que acarretam o surgimento de tensdes internas. O desenvolvimento destas tensodes
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internas, por sua vez, influencia a cinética das transformagdes de fase, alterando as

temperaturas em que estas transformagodes ocorrem. Desta forma, é necessario conhecer o

comportamento termomecanico do ag¢o durante todo o processo para descrever

adequadamente um tratamento térmico como a témpera. A témpera em agos €, portanto, um
problema complexo que envolve o acoplamento entre fendmenos térmicos, de transformagio
de fase e mecanicos, podendo ser caracterizado sob trés aspectos:

1. Térmico: envolve o desenvolvimento de gradientes de temperatura resultantes do processo
de transferéncia de calor (condugdo, convec¢do e geragdo de calor). A evolugdo da
temperatura promove a variagao das propriedades do material.

2. Transformacao de Fase: a transformagdo austenita—martensita acarreta uma expansao
volumétrica, o desenvolvimento de deformagdes plasticas induzidas pela transformagio e
a geragdo de calor. Os niveis de tensdo presentes afetam a cinética da transformagao.

3. Mecanico: a evolugdo da temperatura em conjunto com o processo de transformagao de
fase promovem o desenvolvimento de deformagdes elasticas e plasticas, resultando em um
estado de tensoes residuais.

Usualmente, a témpera ¢ uma das ultimas etapas na fabricagdo de uma pega. As
tensoes residuais induzidas pelo processo podem promover distorgdes geométricas e/ou
formagdo de trincas capazes tornar a pe¢a inadequada para utilizacdo. Desta forma, é
extremamente importante prever o nivel de tensdes residuais resultantes. A grande maioria
das informagoes disponiveis sobre as tensoes residuais associadas ao processo de témpera, sao
de carater experimental e aplicavels a geometrias simples. As poucas modelagens existentes
perdem a generalidade ¢ ndo permitem identificar e modelar racionalmente todos os
fenomenos presentes (Denis et al., 1985; Sjostrom, 1985). Neste contexto, torna-se importante
a elaboracdo de modelos capazes de descrever o processo de témpera o que permitiria simular
o processo de forma realista, possibilitando a sua otimizagao.

Este trabalho propde um modelo anisotérmico com varidveis internas, baseado na
termodinamica dos processos irreversiveis, para estudar o comportamento termomecanico do
ago durante a témpera. A abordagem termodinamica permite identificar de forma consistente
os acoplamentos existentes e estudar a influéncia de cada um deles no processo. Apesar da
modelagem proposta ser de carater geral, podendo ser aplicada a qualquer geometria e/ou
condigdes de contorno, este trabalho da atengdo a modelagem e simulagdo envolvendo a
transformagdo austenita—martensita em problemas uniaxiais, com o objetivo de analisar a
influéncia dos termos de acoplamento existentes.

Simulagdes numéricas sao apresentadas onde considera-se um esquema numeérico de
partigdo do operador para tratar as equagdes do modelo. Este procedimento permite que se
substitua o problema original, que ¢ altamente acoplado, por trés problemas desacoplados:
Problema de condugdo, problema elastico e problema de evolugdo. Estes problemas podem
ser tratados separadamente através de métodos numeéricos tradicionais. A utilizagdo de um
processo iterativo dentro de cada passo de tempo, garante uma boa convergéncia da solugao.

2. TRANSFORMACAO AUSTENITA—MARTENSITA EM ACOS

Durante o processo de transformagdo de fase austenita—martensita, a deformagao que
o material experimenta decorre da interagdo de varios fendmenos (Sjostrom, 1985). Uma
analise destes fenomenos pode ser feita considerando-se uma particdo das componentes do
incremento de deformagao total, mostrada a seguir.

de; = dej +dej +de] +de] +def (1)
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dsfj,dsfj ede] representam, respectivamente, os incrementos de deformagao elastica, térmica

e plastica observados em materiais termoelastoplasticos (Lemaitre e Chaboche, 1990). Os dois

ultimos termos, de; edef , estdo associados exclusivamente ao processo de transformagao de

fase. Os indices 1, ) assumem valores 1, 2 e 3.
A mudanga de fase austenita—martensita € acompanhada de uma expansido
volumeétrica de cerca de 4%. Assim, uma regido do material que experimentou um incremento

da fragdo da fase martensitica, 3, de valor igual a df, apresenta uma deformagao do tipo
(Denis et al., 1985):

de) =ydp3d, (2)

onde y ¢ uma propriedade do material que representa a expansdo linear resultante da
transformagao completa (100% de martensita) € §;; € o delta de Kronecker.

O termo de] recebe a denominagido de deformagdao plastica induzida pela
transformagado e esta associado ao proprio processo de formagao da martensita que promove
uma deformagdo pldstica localizada durante a transformagdo de fase. Diversos autores
(Desalos ez al., 1982; Denis et al., 1985; Sjostrém, 1985) indicam a seguinte expressao para
representar esta deformagao:

del' =(3xs,;)(1-pMp (3)

onde k € um parametro do material € s;; € a tensdo desviadora. E interessante notar que esta
deformagao pode vir a ocorrer em niveis de tensao associados ao regime eldstico e, portanto,
ndo esta associado ao escoamento do material.

A cinética da transformagdo de fase pode ser descrita através da equagdo proposta por
Koistinen e Marburger (1959):

B=1-exp[-k(M, -0)] (4)

onde k € uma constante do material, 0 a temperatura absoluta e My a temperatura de inicio da
transformagao. Muitas vezes ¢ conveniente definir-se a temperatura de fim da transformagéo
martensitica, M, =M_ -2log(10)/k. Como a transformagdo martensitica ¢ uma
transformagao cinética, existe uma influéncia do estado de tensdo presente durante o processo
da transformagao. (Denis et al., 1985; Sjostrom, 1985).

3. MODELO ELASTOPLASTICO COM TRANSFORMACAO DE FASE

O presente trabalho apresenta um modelo anisotérmico uniaxial com variaveis internas
formulado no contexto da termodinamica dos processos irreversiveis (Lemaitre e Chaboche,
1990; Pacheco, 1994). Este enfoque permite identificar, de forma consistente e racional, os
termos de acoplamento existentes.

Considere que o estado termodinamico do material pode ser completamente
determinado através de um conjunto de varidveis observaveis: deformagao total, €, e
temperatura absoluta, 6; e por um conjunto de variaveis internas: deformagdo plastica, €”,
fragao da fase martensitica, B, e um conjunto de variaveis associado a alteragdes internas do
material como as provocadas pelos fenomenos do endurecimento e do dano. Neste trabalho,
este conjunto sera representado por uma variavel associada ao endurecimento cinematico, c.
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O comportamento do material € caracterizado por dois potenciais termodindmicos: a energia
livre de Helmholtz, ‘¥, e o potencial de dissipagdo, ¢. A energia livre de Helmholtz pode ser
escrita em termos da densidade de energia de deformacgio, W:

W(e,e",a,p.0) =py(e.e’,a,p,0)=W.(c—€".B.0) + W, (a) - W, (8) + I, (B)  (5)

sendo
(1/2)E(e—¢€")* - E[a, (0-0,)+yBke —¢")

W, (e,&",B,0) =

L8550 [1 + ExB(2 - B)] @
W, (a)=(1/2)Ha’ (7
W, (0)=p[ €, log(&)d& + (p/2)C, 6’ (®)

onde E, H, ar sdo parametros do material que dependem da temperatura, C, ¢ C. sdo
constantes positivas, 6, € uma temperatura de referéncia e p a densidade do material. Ig(p) ¢ a
fungdo indicatriz do convexo C; = {B]O <p<l } (Rockafellar, 1970).

As forgas termodinamicas (o0,X,Z,s), associadas as variaveis de estado (e.a.,.0), sdo
definidas, a partir de W, da seguinte forma (Lemaitre e Chaboche, 1990):

oo W, _E(e-e")~Elo; (0-6,)+ vp]

. 9)
g 1+ExP(2-B)
=2 (10)
oo
(e-€")
2Ex(1-PB)| ~———= -0, (0 -0,) -
Z:_GWL_: E(e-&") o K B)[ 2 it ) YB} ~
B [1+Exp2-p)] [l + ExB2 - p)] (11)
~ (=X, +4,)
oW,
:_ 12
T 0 (12)

onde (-A, +A,)edyl (B). J,1,(B) ¢ a subdiferencial da fungdo indicatriz (Rockafellar,

1970). A evolugdo dos processos dissipativos, € obtida a partir de um potencial de dissipagao,
¢, ou alternativamente, a partir do seu dual, ¢*, definido da seguinte forma:

ct:‘:l,t(cb'.)()+Q(G,Iﬂ))?ﬂ-g;‘\g2 (13)

onde I; (0,X) € a fungdo indicatriz associada ao dominio elastico, definido pela fungao,

f(6,X)=|oc-X|-0, <0 (14)



UM MODELO PARA A PREVISAO DAS TENSOES RESIDUALIS ...

oy € a tensdo de escoamento do material. {(6,0) é uma funcdo associada a cinética da

transformagdo de fase. g = (1/0) 06/6x e A € um parametro do material que depende da
temperatura. As equagdes de evolugdo sdo apresentadas a seguir,

&P = %mo 1. (o, X) = Asign(c - X) (15)
do

a:f‘; =-8,1;(c,X)=¢" (16)
(&)

R ! Ny ]

13:":1’ =2(0,6) (17)
15/4

onde q ¢é o fluxo de calor. I} = Af , sendo A o multiplicador plastico (Lemaitre & Chaboche,
1990). Na equagio (17) considera-se que a fungdo (6,0) esta associada a equagao cinética
apresentada em (4), da seguinte forma,

C(Oee)z{—keexp[-k(Ms ~0) se M, <0<M, .

0 para demais 0

Utilizando a hipétese tradicional do estudo de aletas e a definigao do calor especifico
c=—(0/p)8*W /30", ¢ possivel escrever a equagio de calor unidimensional como:

{A@]-——(B 6,)-pcO+pr=—a, —a, (20)
OX

cx

onde h ¢ o coeficiente de convecgdo, P e A representam o perimetro ¢ a area da segdo
transversal, a; € o acoplamento interno € ag 0 acoplamento térmico. a; atua como uma fonte na
equagdo classica de calor para corpos rigidos. O termo ay, esta associado a dependéncia das
varaveis com a temperatura. Ambos estdo apresentados a seguir:

; ; . L oX . 82
a, =ce’ -Xa+2 : a, =0 = —&") + — 21)
| PRI . 9 (
O conjunto de equagdes constitutivas (9-12,15-18) satisfazem a segunda lei da
termodinamica (Lemaitre & Chaboche, 1990).

4. SOLUCAO NUMERICA

Um esquema de particdo do operador (Pacheco, 1994), composto de um preditor
termoelastico e um corretor termoplastico, € utilizado para obter a solugdo numeérica do
sistema de equagdes do modelo proposto. Um processo iterativo € aplicado até que se observe
a convergéncia entre os valores das variaveis obtidos nos dois passos.

A solugdo numérica, para ambos os passos, envolve a integragdo das equagdes
constitutivas através de um esquema de Euler: y.a =y + Ay, onde y = (0,6", X, B, 0) e Ay ¢
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obtido escrevendo-se as equagdes constitutivas (9-12,15-18) em uma forma incremental. Os
termos do acoplamento térmico nio foram considerados na andlise numeérica.

4.1 Preditor Termoelastico

O preditor consiste na solugdo de um problema termoeldstico com conveccdo, onde
considera-se que as variaveis associadas ao processo plastico nao evoluem (£” =X =0). O
estado tentativo do preditor, y,=(cp, (€7)p, Xp. Bp, 8p), € obtido considerando y, =y, + Ay . com
Ay = (Ac,Ae”, AX, AB, AB) definido a seguir:

—E{-As+ 0,00+ [y +2Ko, (1-B, )]AB}

Ac = . AP=AX=0 (22)
1+EK(2-B.)B,
hp o
“Pio,-0,)at+0° e
AQ=-A B . AB=-k(1-B,)A8 23)
pc_-zt K(l__Bt)

4.2 Corretor Termoplastico

O corretor consiste de um passo termoplastico, necessario para satisfazer os critérios
da elastoplasticidade estabelecidos pela equagdo (14), no instante t+At. Os incrementos Ay =
(Ac,A€”, AX, AB, AB) sdo definidos a seguir:

— n ; a2
Ao - E{As +arA8+[y+2KG,,(l Bp)]ﬁﬁ} (24)
I1+EK(2-B,)B,

Ae” = Aksign(o, -X,) ; AX=HAhsignlo, -X,) ; AB=-k(1-B,)A0  (25)

| -
pc—Z, K(1-B,)

g & D
[GF - XP|AK + 6{[— oA X )ASP ... AB}
a0

AB = (26)

O passo do corretor resulta em uma solugdo fechada, uma vez que a substituicdo das
equagdes (24-26) na equagdo (14), leva a uma forma explicita para o incremento do
multiplicador elastoplastico:

|o'p ~Xp[ ~Gy + asign(csp ~Xp)

H - bsign(o, - X, ) i)

Ak =

onde a e b sdo termos que dependem de y,,.

5. SIMULACOES NUMERICAS

A partir do procedimento numerico apresentado, algumas simulagdes foram realizadas
para avaliar a resposta do modelo proposto. O processo de témpera € simulado a partir do
estudo de uma barra uniaxial bi-engastada, inicialmente a uma temperatura de 1173 K
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(900°C) e introduzida num meio com uma temperatura constante de 293 K (20°C). As
propriedades do material da barra (SAE 4140H) estdo apresentadas na Tabela 1 (Denis ez al.,
1985; Sjostrom, 1985). Para as propriedades que apresentam dependéncia com a temperatura
(E,H e oy), uma expressao ¢ dada, sendo que T representa a temperatura em °C.

Tabela 1: Propriedades do Material (SAE 4140H).

a=1,100x 10° K y=12330x 107 k =1,100x 10° K"
k=1,000x 10" Pa" p=7.800x 10° Kg/m’ c=4,540x 10° J/KgK
M, =748 K M; =393K h P/A =5,000 x 10° W/m® K

ov(T) = exp (20,198-3,649 x10° T?) [Pa]

E(T) = 1,985x10' - 4,462x10’ T—9,090x10° T*—2,059 T [Pa] (austenita)
E(T)=2,145x10"' 3,097 x10' T—9,208 x10* T 2,797 T [Pa] (martensita)
H(T)=8,579 x10" 8,974 x10° T [Pa]
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Figura 1 - Evolugdao com a temperatura das variaveis {a) tensao, (b) deformacgao plastica e (c) fase
martensitica. (d) Curva tensao deformagao plastica e (e) evolugao da temperatura.

A Figura 1 mostra a evolugdo das variaveis do modelo para duas situagdes distintas.
Além das deformagdes termoelastoplasticas tradicionais, considera-se a deformagao associada
a expansao volumétrica (TV) e esta em conjunto com a deformagdo plastica induzida por
transformagdo (TV+PT). Nas Figuras la, Ib e 1d observa-se que, apés uma deformagao
plastica trativa inicial, ocorre um descarregamento eldstico provocado pela transformagao de
fase. Em seguida, comportamentos distintos sdo observados para as duas situagdes. Durante
toda a simulagdo € = 0, £' <0, £ > 0 e £” apresenta o sinal da tensdo. Assim, a regido plastica
compressiva, observada na situagdo (TV), ocorre em fungio de | €V | > | €' |, resultando em
uma tensdo residual de aproximadamente -400 MPa. Ja para a situagdo (TV+PT) a regido

*
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plastica compressiva ndo ocorre, uma vez que ao entrar em compressdo €™ atua com sinal
oposto a £". Nesta situagdo observa-se uma tensio residual inferior a -100 MPa. E importante
ressaltar que a resposta depende fortemente das condi¢des de resfriamento e da geometria. E
de se esperar que problemas com outras condigdes apresentem comportamentos distintos. De
qualquer forma, a analise apresentada mostra a importancia de se incluir a deformagao
plastica induzida por transformagdo na modelagem.

Sjostrom (1985) afirma que o termo de acoplamento termomecanico associado a
transformagdo de fase ¢ essencial a modelagem. No entanto, para o problema estudado,
verificou-se que os termos de acoplamento presentes na equagdo do calor (20) ndo modificam
significativamente a resposta. Isso ndo quer dizer, contudo, que para outras condi¢oes de
carregamento e geometria possam ser desprezados.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um modelo anisotérmico com varidveis internas para descrever
o processo de témpera. A abordagem utilizada permitiu um estudo consistente do
comportamento termomecanico do a¢o durante um processo. Apesar da modelagem ser de
carater geral, podendo considerar um numero maior de fases e ser estendida para o caso
tridimensional, sdo apresentadas simulagdes numeéricas uniaxiais envolvendo a transformagio
austenita—martensita, com o objetivo de identificar e estudar os acoplamentos existentes. Um
esquema de parti¢do do operador permitiu tratar numericamente o problema acoplado através
de procedimentos numeéricos tradicionais. As simula¢des mostraram a importancia de se
considerar na modelagem a deformagao plastica induzida por transformagdo e que, para o
problema estudado, os termos de acoplamento termomecénico presentes na equagdo do calor,
nao modificam significativamente a resposta. Isso nao quer dizer, contudo, que estes termos
possam ser desprezados para outras condigdes.
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Abstract
Aerospace applications use pyrotechnic devices with many different functions. Functional shock, safety, overall
system cost issues, and availability of new technologies, however, question the continued use of these
mechanisms on aerospace applications. Release device is an important example of a task usually executed by
pyrotechnic mechanisms. Many aerospace applications like satellite solar panels deployment or weather balloon
separation need a release device. Several incidents, where pyrotechnic mechanisms could be responsible for
spacecraft failure, have been encouraging new designs for these devices. The Frangibolt is a non-explosive
device which comprises a commercially available bolt and a small collar made of shape memory alloy (SMA)
that replace conventional explosive bolt systems. This paper presents the modeling and simulation of Frangibolt.
This analysis may contribute to improve the Frangibolt design.
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1. INTRODUCTION

Aerospace applications use pyrotechnic devices with many different functions.
Usually, these devices possess minimum volume/weight, provide instantaneous operation on
demand, and require little input energy. Functional shock, safety, overall system cost issues,
and availability of new technologies, however, question the continued use of pyrotechnic
mechanisms on aerospace applications.

Lucy er al. (1996) summarizes results of the NASA survey of non-pyrotechnic
alternative mechanisms. A comparison of functional shock characteristics of several devices
is shown, and potentially related technology developments are highlighted.

Release device is an important example of a task usually executed by pyrotechnic
mechanisms. Many aerospace applications like satellite solar panels deployment or weather
balloon separation need a release device. Several incidents, where pyrotechnic mechanisms
could be responsible for spacecraft failure, have been encouraging new designs for these
devices.
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The Clementine spacecraft, sent to space in 1994, successfully deployed its solar
panels with a non-explosive device, called Frangibolt. It provides a simple, safe, and
inexpensive way to anchor spacecraft appendages during launch and release them on cue.
Frangibolt comprises a commercially available bolt and a small collar made of shape memory
alloy (SMA). Frangibolts replace conventional explosive bolt systems possessing inherent
risks that range from handling and installation hazards to unintentional activation and
fragmentation. Busch ef al. (1992) presents a discussion of Frangibolt design.

SMAs are a metal family with the ability of changing shape depending on their
temperature. SMAs undergo thermoelastic martensitic transformations, which may be induced
either by temperature or stress. When a SMA specimen is stressed at a constant temperature,
inelastic deformation is observed above a critical stress. This inelastic process, however, fully
recovers during the subsequent unloading. The stress-strain curve, which is the macroscopic
manifestation of the deformation mechanism of the martensite, forms a hysteresis loop. At a
lower temperature, some amount of strain remains after complete unloading. This residual
strain may be recovered by heating the specimen. The first case, is the pseudoelastic effect,
while the last is the shape memory effect (SME) (Tanaka, 1990; Borden, 1991). These effects
are inter-related in the sense that, if the hysteresis cycle in the pseudoelastic case is not
completed when applied stress 1s removed, then reversion of residual martensite must be
induced upon heating, by employing the SME (Sun & Hwang, 1993). In the process of
returning to their remembered shape, the alloys can generate a large force which may be
useful for actuation (Rogers, 1995).

Ni-Ti, Cu-Zn, Cu-Zn-Al, Mg-Cu, Fe-Mn-Si, Cr-Ni are some of the SMAs. The
properties of SMAs are very sensitive to composition and processing variables. Ni-Ti
(Nitinol) is the most popular SMA as a consequence of a combination of shape memory
response with good engineering properties. Strains that elongate up to 8% can be reversed by
heating the alloy, typically with electric current (Tuominen & Biermann, 1988)

This paper presents the modeling and simulation of release devices using SMAs,
specifically, Frangibolt. The authors think that this analysis may contribute to improve
Frangibolt design.

2. DESCRIPTION OF THE RELEASE DEVICE
Release devices must be load resistant during launch and must be fractured under

force generated by the actuator. Frangibolt is a simple release device using SMAs with two
main components: A notched bolt element with matched nut and a SMA actuator (Figure 1).

Notched Bolt

Shape Memory
Alloy Actuator

,:"i“"“ Separation Plane

Heater and Insulation

Figure 1: Frangibolt device - Busch et al. (1992).
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The basic idea of the device is to exploit shape memory effect to produce forces that
will break the bolt, performing the release. To do it, a pre-compressed SMA cylinder with an
integral heater is used as actuator. By heating the actuator, SMA elongates and a force is
generated.

Frangibolt has many advantages compared with pyrotechnic devices. It enables non-
destructive and repeated testing and greatly reduces the shock of release. The device has two
potential limitations: the response time is not immediate and the phase transformation
temperature cannot be much higher than 120°C. Design of Frangibolt must be alert to bolt
element (bolt material and notch geometry), actuator element and heater (Busch et al., 1992).

3. A CONSTITUTIVE MODEL FOR SMAs

Microstructural aspects of SMAs have shown that these alloys may present two
possible phases: Austenite and Martensite. Martensitic plates may be internally twin-related.
Hence, different deformation orientations of crystallographic plates constitute what is known
by martensitic variants (Zhang er al., 1991).

Phenomenological aspects of SMA behavior are considered by constitutive models,
which is formulated to describe the shape memory and pseudoelastic effects. Savi & Braga
(1993) present an overview of some constitutive models for SMAs. Here, the model with
assumed transformation kinetics, proposed by Tanaka and co-workers, i1s considered (Tanaka,
1990, 1985; Sato et al., 1985; Tanaka & Nagaki, 1982). It is a one-dimensional model which
assumes the kinetics of phase transformation establishing a relationship between the
martensitic fraction, B, and other internal variables such as temperature, T, and one-
dimensional strain, €. The rate form of constitutive equation is given by,

6=E¢-aff =T , (1)

where E is the elastic modulus, = is a thermodynamic coefficient and o is a coefficient
associated with phase transformation. They are positive constants. The martensitic fraction 8
can assume a value in the range -1 < 3 < +1. B = +] means that the body is 100% on a
martensitic variant M+, which is induced by tensile stresses. § = -1, by the other side, means
that the body i1s 100% on a martensitic variant M-, which is induced by compressive stresses.

B = 0 is associated with the matrix phase, which may be austenite or twinned martensite,
depending on temperature.

Phase transformation is assumed to be determined by the current values of stress and
temperature, B = B(o,T). The transformation from austenite to martensite may be described
by an exponential law:

B={lwexp[—aM(Ms—T)—bM|G‘]}sign(0) (2)

where sign(c)=oc/|c|. ay and by are positive constants. Mg is the temperature at which

martensitic  phase begins to be transformed. This equation holds for,
g 20, =(ay/by)(T-M,).

The reverse transformation is described by another exponential law,

B= {BM exp[uaA(T—AsH bA]cj]}sign(G) (3)
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where ay and b, are positive constants and B represents the volumetric fraction of

martensite when the reverse transformation begins to take place. A is the temperature at
which austenitic phase begins to be transformed. This equation holds for,
o £ o,=(a,/b,)(T—A)).

4. MODELING OF THE RELEASE DEVICE

Frangibolt modeling proposed here considers that all components, except SMA
actuator and bolt, are rigid. Figure 2 shows device and model schematic diagrams.

actuator  heater separation plane rigid disk actuator rigid disk

. ; bqli
S : /

\\x% nut

(a) (b)

\\

b

Figure 2: Scheme of Frangibolt release device. (a) Device and (b) model.

By heating the pre-compressed SMA actuator, it elongates causing the bolt
deformation. The rate form of displacement on each element is given by:

L ; ;
UGy=— : U.=6L=—I6.+aB+ZT 4
B KB 5 88 E;,( S B ) ()

where P and Kg is the force and stiffness of the bolt, respectively. Lg is the actuator length.
For the geometry adopted, finite element simulations of the notched bolt shows that a linear
relationship between force and displacement can be assumed without any loss in the elastic
region (Busch et al., 1992). By compatibility requirements,

U, =1, | (5)

By considering the force P that acts on both elements (compressive on SMA actuator
and tensile on bolt), equilibrium establishes that,

Og=—"7— & Og=_— (6)

Hence, it is possible to write,

&, =-Klop+=T) (7)
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where K = _ T and K = EsAs is the linear elastic axial stiffness of the actuator.
1+(Kg/Kg) L -

For austenite-martensite transformation, the following evolution equation is obtained
using relation (2) in equation (7):

lway a-p)-=T] -
[1+Kab, (1-B) sngn(o)]

for |o|2 0y (8)

For the reverse transformation, using relation (3) in equation (7), it is obtained,

[wa, B-=T]
l+Kab, legn(cs)]

for ‘Gls O, (9)

An iterative predictor-corrector numerical procedure is used to solve the governing
equations. The procedure considers a thermoelastic predictor step where no transformation

takes place, that is, §=0. Next, an iterative integration scheme is used to obtain og and p.
The process must be repeated until convergence on the variables is achieved.

5. NUMERICAL SIMULATIONS

A working device that has been successfully tested in space (Lucy ez al.. 1996) is
chosen in the numerical simulations. This device has a Nitinol actuator with 25mm length,
6.6mm inside diameter and 12.7mm outside diameter. A Titanium 318 (6% Al, 4% V) bolt
with a % in (6.35mm) diameter and 50mm length is considered. The bolt has a 1.1 lmm deep
notch with 0.25mm radius.

The actuator is pre-compressed and. as a consequence, a 2.5% residual strain is
obtained. It guarantees 100% of martensitic phase (M-). A heater with a silicon rubber
insulation and adhered to Nitinol cylinder furnishes 120 kW/m®, which is sufficient to
promote a temperature rise of 100°C. Material parameters are presented in Table 1 (Jackson er
al., 1972) and Table 2 (Smithells, 1978).

Table 1: Material Parameters. Nitinol SMA actuator.

Es (Gpa) | o(GPa) | =(KPa) | M, ("C) | A, (°C)
60 1.25 642 20 50

am (C) | by (MPa") | as(°C") [ by (MPa™)
1.100 0.080 1.100 0.080

Table 2: Material Parameters. Titanium bolt.

Eg (GPa) | oy (GPa) | oy (GPa) Rupture Elongation (%)
106 1.05 1.15 4.0
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ANSYS/ED 5.2 is used on Finite Element simulations to determine bolt response. By
considering an elastic analysis, a linear relationship between force and displacement is
observed for all stresses studied. Indeed, a constant stiffness of 63 MN/m is adopted in the
following analysis.

First, load resistance during launch is analyzed by considering a force P = 5KN
applied to the bolt (Busch er al., 1992). Figure 3a shows axial strain over the bolt length.
Strains are concentrated near the notch as it was expected. Figure 3b shows von Mises
equivalent stresses in the bolt notch region. In a small region, the stress almost reaches the
yielding limit (oy). Stress concentration factor near 3 is observed.

0.012 T T T

0.008 — £ =

0.004 . s

x (mm)

(a) (b)

Figure 3: Resistance to launch load. (a) Axial strain distribution over the bolt length;
(b) von Mises stresses on the bolt notch.

Now, by heating SMA actuator, release procedure is simulated. Figure 4 shows force,
displacement and martensitic fraction evolution with temperature variation. Phase
transformations induce actuator strain recovery which promotes the release by loading the
notched bolt until it breaks.
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Figure 4: Evolution of Force, displacement and martensitic fraction during release.

By considering the maximum force produced by the actuator, it is possible to analyze
bolt response on release procedure. Figure 5 shows von Mises equivalent stresses and strain
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for P = 32KN. An elastic finite element analysis is developed and maximum values of 6.6
GPa and 8.2% , respectively, are observed at the notch. Actually, the bolt experiments plastic
deformations, but the elastic analysis furnishes a simple and conservative way to simulate the
device behavior. An elasto-plastic analysis will predict lower stresses and higher strains.

ANSYS 8.2

WODAL SOLATION
]

& B il
ARLEaLE
SibaEa1E

(a) (b)

Figure 5: Bolt notch response for release load. (a)von Mises stresses and (b) strain.

6. CONCLUSIONS

Release device is an important example of a task usually executed by pyrotechnic
mechanisms. Many aerospace applications like satellite solar panels deployment or weather
balloon separation need a release device. Several incidents, where pyrotechnic mechanisms
could be responsible for spacecraft failure, have been encouraging new designs for these
devices. This paper presents the modeling and simulation of release devices using SMAs,
specifically, Frangibolt. Despite the simplicity of the model proposed. it predicts results
which are consistent with experimental requires. This analysis may contribute to improve
Frangibolt design. The proposed model can be improved by considering an elasto-plastic
analysis.
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Abstract
In this paper a procedure using a subspace method developed by Aoki (1990) for multivariate time
series state space modeling high performance computing is proposed. The resulting algorithm allows the
obtention of the triple of matrices (A, B and C), for the state space model for multivariable time series,
using singular value decomposition of the Hankel matrix, obtained from data of the time series we intend
to model. This contribution aims the viabilization of applications to large scale systems needing real time
multivariate time series modeling.

Keywords
State space, time series, identification, modeling, state estimation. Espaco de estado, séries temporais,
identificacdo, modelagem, estimagédo de estado.

1. INTRODUCAO

A teoria de sistemas lineares, especialmente neste século sofreu grandes desenvolvimentos . A
partir do final da década de 50, a abordagem via espago de estados por Kalman foi de grande
impacto, Kailath (1980), Caines (1988) . A modelagem de séries temporais, a identificagao
e a andlise de sistemas foram e sao as grandes beneficidrias desta teoria, mas em diferentes
épocas e abordagem. A abordagem via espago de estados para modelagem de séries temporais
foi beneficiada através dos trabalhos de Akaike (1974) e Faurre (1973) nos anos setenta, e
através do trabalho de Aoki (1990) nos anos oitenta. Recentemente, o livro de andlise de
séries temporais de Hamilton (1994), por exemplo, tem grande parte dedicada & modelagem
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de séries temporais no espaco de estados e este tratamento tem se destacado por exemplo em
economia. Computacio de alto desempenho é mais recente, e modelagem no espaco de estado
e computacao de séries temporais multivariadas tem aplicacoes em diversas areas: economia.
engenharia, ecologia, medicina.

Este trabalho mostra um algoritmo paralelo para modelagem de séries temporais multivaridveis.
Um sistema dinamico linear, invariante no tempo e de dimensao finita,pode representar uma
familia de séries temporais vetoriais, Willems (1986) . Caso esta familia de vetores seja disposta
em uma forma matricial conveniente podemos ter uma matriz de Hankel. O tratamento da
matriz de Hankel pelo algoritmo de Aoki (1990), através de técnicas numéricas adequadas , nos
leva a obter uma das realizacoes do sistema dindmico em estudo.

O enfoque deste trabalho é apresentar uma contribuigao para a diminuig¢ao dos tempos de pro-
cessamento e comunicacao dos dados, utilizados para modelar séries temporais multivariaveis,
através de tratamento computacional em paralelo destes dados. Bertsekas ef al. (1989) e Geist
et al. (1994).

2. MODELAGEM PARALELA DE SERIES TEMPORAIS

A modelagem paralela de séries temporais multivariadas no espaco de estado requer miiltiplos
experimentos com sequéncias de entradas e saidas. Tal modelo pode ser representado por num
sistema discreto estocastico linear multivaridvel e invariante no tempo, comn ruido branco na
entrada :

(1)

1.1 = Az, + Be
Yt = Cxy+¢

onde : z; € R : vetor de estado estacionario no sentido fraco; e, € RP : vetor de ruido
com média zero. serialmente nao correlato, estaciondrio no sentido fraco; y; € RP : vetor de
observacgao (saida); A € R™ ™ : matriz dinamica do sistema; B € R"*P : matriz de entrada
do sistema; C € RP*™ : matriz de saida.

Para a obtencao da tripla (A, B e C) a partir das séries temporais de saida , considera-se que
o par de matrizes {A,C} ¢ observavel e que o par de matrizes {A,B} ¢ atingivel e ainda que
{A.B.C} é uma realizacao minima balanceada para o sistema dado na equagao (1), isto é :

onde G, é o gramiano de observabilidade e G, é o gramiano de atingibilidade:

G, =Y (AT)*CTCA* e G.=) A*BBT(AT) (3)
k=0 k=0

O algoritmo de Masanao Aoki é executado em 7 etapas de paralelizagao :

e Etapa 1 - Geracao simultanea das matrizes H* , HY H® H ,Y_eY..

A partir dos dados de saida do sistema podemos gerar duas matrizes, Y_ e Y dadas por:




(Y1 y2 y3 ... YN-1
0 Y Y2 ... ¥YN-2
0 0 ¥y o YN-3 . .
Y_ = . . ) ) ) onde Y_ € m{!\p)x[‘\ 1) (4)
0 0 . YN-K YN-K+1
[ 0 0 ... YyN-Kk-1 YN-K |
[y2  ¥y3 4 o YN-1 YN ]
Y3 ¥ ¥s evo ¥N 0
Y4 Ys Y6 vz ) 0- . .
Y= . : y s 3 : onde Y, € RUPXIN=1)  (5)
Y Y41 Yie2 ... 0 0
[ Yi+1 Yi+2 Yi43 ... 0 0 |

O produto das matrizes Y, e Y permite gerar uma matriz de Hankel , H, sem calcular
explicitamente as covariancias Ay. Assim.

Hig = ———; (6)

entao nos obtemos uma matriz de Hankel tal que :

CM CAM ... CAF"'M PR K
CAM  CA*M ... cAfm A A N
H)n= CA*M CA’M ... CAM''M = .2 .J . h. Y
CA’"'M CA’M ... CA'*K M Ai B oo Al
(7)
Ainda, dos dados de saida do sistema podemos gerar trés novas matrizes:
Ao Aj S Api Ay
Aj A ron Ak Ay
H' = Ay A Ak O HM=]| A3 | e (8)
Aspyr Ajya oo Ajigq Ay
HC=[CM CAM ... CA""IM]:[AI F TR AK]. (9)
bem como
Ao = E(yyy!) = CIICT + A, (10)

onde Ay é a autocovariancia do vetor de saida, e onde considera-se que o ruido de entrada
tenha uma matriz de covariancia dada por :

E(e,el) = Ad,;, A >0 (condigio de regularidade) (11)



e que o estado possua uma matriz de covariancia dada por :

E(zzl) =11, (12)
com a matriz II constante.

Etapa 2 - A decomposicao em valores singulares da matriz H; y é obtida :

H; x = UZV2xl/2vyT, (13)

Um problema importante na drea da computacao matricial é a determinacao dos auto-
valores e autovetores de uma matriz que nos possibilita realizar a decomposicao em valores
singulares da matriz Hy . Este problema possui uma formulagao tedrica simples. mas sua
solugao computacional apresenta dificuldades consideraveis, Jainandunsing et al. (1989) e
Janakiraman et al. (1982).

Dada uma matriz I' € R™*", sempre existe a decomposicao

U'TV = diag(01,03,...0;) € R™" r =min{m.n} (14)

com gy > 02 > ... > 0, >0 esendo U e V matrizes unitarias.

Os niumeros o; sao valores singulares de T, as colunas de U sao vetores singulares de T 4
esquerda e formam uma base para o espaco coluna de I'T7; as colunas de V sao vetores
singulares de T' & direita e formam uma base para o espaco coluna de T'TT.

Por inspecao do conjunto de valores singulares de uma matriz, pode-se determinar seu
posto numérico, visto que seu menor valor singular é uma medida da sua distancia ao
espaco vetorial das matrizes reais maen com posto incompleto, Golub ef al.( 1989).

Etapa 3 - Neste nivel sao calculadas paralelamente as matrizes do sistema (1):

A =3 12UTHAVE 2, (15)
C=HvE 2 (16)
e a matriz M , é dada por :
M = 2 12uTHM, (17)
onde M é definida por :
M = AIIC” + BA. (18)

Etapa 4 - Construimos a matriz simplética :

| T-Q¥r "D QU7

= 1
N -¥'D -7 (19)
onde as matrizes auxiliares saq dadas por :
O =AT —CTA;'MT, Q=CTA;'C, eD=MA;'MT. (20)
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Figura 1: Implementa¢do Paralela do Algoritmo

e Etapa 5 - A matriz II. solugao da equagao de Ricatti, é determinada a partir da equagao:

I =ATIAT + K(11)

onde

K(IT)

A solugao IT pode ser obtida a partir da decomposi¢ao de Schur real da matriz & :

d=WTW',

Esta decomposigao é obtida a partir do método QR.

Particionando a matriz unitaria W conforme :

|

enunciamos a seguinte proposi¢ao, Vaughan (1970):

Wi

W2
Wy i

W

Proposicao

e Etapa 6 - Célculo da matriz A |, onde A é dada por :

A = Ay -CIHCT

= (M - ATICT)(Ao — (CIICT) "1 (M — ATICT)T.

: A matriz I1 = W21W1_11 € a solugao da Equacgao de Ricatti.

(21)

(22)

(23)




e Etapa 7 - Obtencao da matriz B :

B=(M-AnchHa-! (26)

As etapas de paralelizacao estao representadas na Figura 1.

Na etapa inicial do processamento sao construidas matrizes de covariancia a partir do mesmo
conjunto de dados, visto que estas matrizes sao independentes e podem ser distribuidas entre os
varios processadores e executadas simultaneamente, Stevens (1990). Os resultados parciais sao
entdo combinados por um processador gerente que armazena e envia as matrizes obtidas mais
recentemente aos processadores que executarao as proximas tarefas. O calculo final das matrizes
dos sistema depende da finalizacao do calculo dos valores singulares da matriz de Hankel, A
decomposi¢ao em valores singulares da matriz de Hankel é executada em paralelo num ambiente
multi processado.

Pretende-se na continuidade deste trabalho otimizar o tempo de utilizacao dos processadores
com a paralelizacao da solugao algébrica da equacao de Ricatti, pois esta tarefa é a que exige
maior desempenho computacional, Golub et al.(1993).

3. EXEMPLO

Como exemplo a ser apresentado utilizamos um conjunto de dados do tipo :

(1
Yr._

2 | =1, 2.3 <o 80, (27)
Yt

Yt =

que foram obtidos artificialinente a partir do seguinte sistema teste :

-0.735 —0.363 ;1.5(}2 —0.949 —-1.438 —0.680 o
B [ 0.333 —0.565 ]  B= ]: —0.945 -0.088 ] & = [ 1.067 —0.531 } (28)

A matriz de Hankel foi gerada com as covariancias A; , Ay e Az e em sua decomposicio em

valores singulares, os valores singulares o2,

Cmaz:ss (29)

ay

foram desconsiderados, onde Z é uma constante determinada experimentalmente. Bons resul-
tados foram obtidos com 10 < Z < 100, para este experimento. Na figura 2 o eixo das abcissas
corresponde ao numero de observacoes indexadas no tempo e o eixo das ordenadas ao vetor de
saida da realizagao original e ou da realizagao calculada.

Para avaliacao dos resultados obtidos; comparamos a sequéncia {yid }, (Fig.2 - yel e yc2), gerada
com as matrizes Al¢) | B(¢) e C) calculadas, com a sequéncia {y:}, (Fig. 2 - yl e y2 ), ambas
obtidas em resposta a mesma excitacao de ruido branco. Consideramos, também, a diferenca
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Figura 2: Exemplo do Resultado de Algoritmo Paralelo

entre as respostas impulsivas (el!) = §(0), e®) = 0) para as duas saidas, (Fig. 2 - y1l — yel e
y2 —yc2 ).

O algoritmo é paralelizado para a utilizacao de modo eficaz de 5 processadores, gerando nm ganho
da velocidade de processamento da ordem de 60 % em relacao ao processamento sequencial.

4. CONCLUSOES

Sistemas de grande porte estao sendo criados pelo homem nas mais diversas areas. A necessidade
de uma melhor compreensao das relagoes entre as variaveis que descrevem a dinamica observada
em dados amostrados torna-se um fator de fundamental importancia. A modelagem de séries
temporais no espaco de estado fornece uma ferramenta simples para a descrigao de tais dados
amostrados com suficiente acuidade.

A paralelizagao de um algoritmo executado em ambiente distribuido para a realizacio de um
sistema linear invariante no tempo modelando série temporal multivariavel baseada em dados
experimentais de um processo é a principal contribuigao deste trabalho e mostra-se eficiente sob
o aspecto de reducao de tempo de processamento.
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Abstract
This paper presents a very simple, from the mechanical and mathematical viewpoints, model to predict pig
motion driven by transient incompressible fluid flows. Mechanical and hydrodynamical friction forces, inertia
effects of both pig and fluid, operational characteristics of equipment installed in the line as well as other features
are properly taken into account. Numerical simulations carried out for a representative problem illustrate the
model capability of describing some non-trivial peculiar behaviors related to pig motion.
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1. INTRODUCTION

Pipeline pigging operation has become a routinely procedure of the oil and gas companies
in the past two decades and, nowadays, has been recognized as the most efficient way to
perform maintenance and inspection of pipelines (O’Donoghue, 1993). In spite of this, the
majority of the available knowledge associated to pigging operation has been based upon field
experience. It was in the early 90’s, however, that research centers along with oil companies
started special research programs aiming to provide engineers and technical staff with more
scientific information about this complex operation (Maribu et. al., 1994).

Finite element analysis and computational fluid dynamics techniques have been recently
used to study the pig cups deformation and the fluid flow through the pig as well as other
related questions, in order to advance the knowledge in the area (Gomes, 1994 and Azevedo
et. al., 1994). Although significant progress has been achieved, the majority of these studies
has been carried out based upon the simplifying assumption of steady state fluid flow.
However, due to its intrinsic features, fluid flow in pipelines is expected to be transient rather
than permanent during the passage of pigs.

As a first step to better understand the way pigs travel in pipelines, it is presented in this
paper a simple one-dimensional mechanical model to predict pig motion under transient fluid
flow conditions. Hydrodynamical and contact forces are taken into account in the model
which considers the fluid as an incompressible medium.
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Numerical predictions based upon the proposed model are presented for a representative
problem. The results obtained are shown to be qualitatively in good agreement with those
reported in the literature what is considered an encouraging intermediate step in the way to
enhance the model.

2. MODELING

Whatever its function is, the pig travels in the pipeline driven by the fluid flow. So, the
first step to properly model the pig motion is to describe the fluid flow. Fluid flow in pipelines
is expected to be transient rather than permanent during the passage of pigs. Nonhomogeneus
deposition of debris along the line, condensate accumulation in gas lines, geometric
configuration of the line going up and downhill, two phase flows and operational features of
equipments installed in the network are some typical factors responsible for the unsteady flow
regime.

Because the pipe diameter D is small when compared to the pipeline extension L. fluid
flow is usually described by one-dimensional models. Since the same is true when the
comparison 1s established between the pig dimensions and the pipe length, the pig can be
understood as a “singularity” in the one-dimensional context.

2.1 Fluid Flow Description

Under the assumptions of incompressible fluid flow and rigid pipe walls, the balance of
momentum for the fluid flow can be expressed as (Vianes Campo 1997):

L d . A
Ldo rrod ap_,
Ag dt T A°D 2g |y

Il

- H, (1

In the above equation, the dependent variables O and Ap stand for the fluid flow rate and
the driving pressure (pressure difference across the pig ) which are functions of the time ¢; the
independent variable. Fluid friction of the steady-state regime is assumed to hold and is taken
into account by the Darcy-Weisbach friction factor /" which is considered constant. At the
right-hand side of (1), Hy and H, represent the piezometric heads at the entrance and exit of
the pipe, respectively. They characterize operational equipments (such as pumps, valves,
reservoirs) installed at the extremities of the line and are usually expressed as generic
functions of the time and flow rate; i.e. H, = H, (1,Q) and H; = H; (1,Q). The cross sectional
area of fluid flow is denoted by 4 (4 = nD”/4) and the gravitational acceleration is represented
by g. The specific weight of the fluid is y = pg, in which p is the fluid mass density (constant).

2.2 Pig Motion Equations
By assuming that the pig mass remains constant as it travels in the line (it is equivalent to

consider that the debris accumulation ahead of the pig and the wear of the pig does not alter
significantly its initial mass M), the balance of linear momentum for the pig can be written as:

dv
Md—;’ = A pA-F, - F, — Mgsin® (2)
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The forces acting on the pig are due to the pressure differente across the pig, its own
weight ( 8 =6(X) € [-n/2; /2] is the angle between the pipeline centerline and the horizontal)
and the contact friction forces of mechanical (F)) and hydrodynamical (F};) natures. The pig
displacement and velocity are designated by X and V), , respectively which depend on time ¢.

Before presenting simple expressions for the friction forces, it is worthwhile to introduce
the concepts of the contact ratio and the effective gap.

2.2.1 Contact Ratio and Effective Gap

It is well known that the pigs may possess different geometric configurations according to
the functions they perform (Gomes and Lino, 1995). From the modeling viewpoint, however,
the idealized pig is ever seen as a cylindrical body of radius r, (Ar = r, - D/2 >0, Ar is the
oversize) and of equivalent length L. After the pig has been set into the pipe, both
hydrodynamical and mechanical friction forces act on the lateral interface pig/pipe which has
a nominal contact area A given by: ‘

A, =m DL, (3)
At any time instant, the nominal contact area must be equal to:
A. = A, + 4, (4)

where 44 and Ay stand for the mechanical and hydrodynamical contact areas.
By introducing the definition of contact ratio o ( @ € [0,1] )

one can write:
A, =a A. and A, =(I-a)A, (6)

The parameter a is a measure of the contact efficiency between the pig and pipewall
interface and plays a crucial role in describing the couple action of mechanical and
hydrodynamical forces. The upper (a = /) and lower (@ = ) bounds represent ideal physical
situations in which there exists a fully contact of either mechanical or hydrodynamical nature.

Experimental evidence reported by O’Donoghue (1993) suggest that a is great under
statics condition and tends to decrease as the pig velocity increases. Based on it, we assume,
as a first approximation, that the contact ratio law, &, depends exclusively on the pig velocity,
according to the following expression :

f :
a = Ja” _(an _ariu’n) V—J if ‘V,u\ < Vp,,,m

7 mux
Y

(7)

Lx L otherwise
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in which @y, @pin, 4, and ¥,"*" are constant parameters related to the pig and pipewall. These
parameters must be identified from experimental tests.

Even when operating with large oversizes or when the purpose is sealing, the pigs do not
prevent the leakage of fluid through the pig/pipewall interface. Surface roughness and other
kind of imperfections are the most important factors responsible for leakage. Such an
evidence, shows that a scarcely assumes values close to one.

To incorporate this kind of by-pass flow in a one-dimensional modeling in which the pig
is considered a “singularity”, the concept of effective gap is taken into account (Azevedo et.
al., 1996). By definition, the effective gap o is a geometric parameter which represents the
mean distance between the pipewall and pig surface, along the equivalent length L. For the
sake of simplicity, it is further assumed that o is a constant for each pig/pipe system such that
d<<D.

2.2.2 Hydrodynamical Friction Force

To derive a simple expression for the hydrodynamical friction force acting on the
pig/pipewall interface, the following assumptions are considered. The fluid flow through the
effective gap is supposed to be confined between two parallel plates, fully developed, laminar,
incompressible, Newtonian and permanent. Under these assumptions, an approximate
expression for the shear stress acting on the pig surface can be obtained. After multiplying the
shear stress by the hydrodynamical contact area, it is obtained the desired approximation
account (Azevedo et. al., 1996).

Vo &
FH:U—a);’IDLC[p?-)Lp_SJ (8)

where u stands for the dynamic viscosity of the fluid.
2.2.3 Mechanical Friction Force

The mechanical friction force acting on the pig/pipewall interface is described by the
Coulomb law. So, the maximum value assumed by this force, F,, occurs when there exists
relative motion between the surfaces or at the onset of motion. Furthermore, this force is equal
to:

F,=nN (9)

where n is the friction coefficient (which is assumed to be the same under statics and
dynamics conditions) and N represents the contact normal force between the pig and pipewall.
If pc denotes the contact radial pressure at this surface, the contact force is readily written as

N=arnDL.p, (10)

To determine the contact radial pressure, the theory of Infinitesimal Elasticity is applied
to the 1dealized pig which is supposed to be an isotropic homogeneous medium.

When this analysis is carried out, along with appropriate assumptions, the following
expression is obtained (Gomes, 1994) :
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EAr+v |A p’rp #
Pe="" 1=V,

(11)

where £ and v are the Young modulus and Poisson’s ratio, respectively.

Since the real pig geometry is in general very different from the idealized pig, equations
(9-11) do not provide a reasonable approximation for the contact force, as it would be
expected. Such a result is corroborated by experimental tests and analytical analyses based on
finite element simulations (O’Donoghue, 1993; Gomes, 1994; Gomes et. al., 1995).

To overcome such a difficulty, it is introduced a modified Young modulus E*, to account
for the overall stiffness of the real pig. Since direct calculations involving pig stiffness may
become a very complex task, E* is indirectly associated to the critical driving pressure Ap,, -
the pressure difference across the pig at the onset of its motion. The critical driving pressure is
a characteristic feature of each type of pig and can be determinated by experimental and/or
analytical works. Estimated values of Ap,, can be found in the specialized literature according
to the pig type and pipe diameter (Gomes, 1994; Gomes et. al., 1995).

For a given Ap, , E* is obtained from equation (2) by considering the onset of motion :

[DU-v)-da,L.nv+2(1-v)1-a,)8 |
E*=Ap,r, : el 2 i) (12)
e da,L-nAr

Based on (10-12), equation (9) can finally be written as:

_ CarE*+v|aplr, |
F_uzazrDLcn[ it J (13)
'{J

dv
By considering the different possibilities (¥, = 0, V,, = 0 with d—: # (0 and V, = 0 with
dv,

d—.: = ()), the mechanical friction force can be summarized as (Vianes Campo, 1997):

[sgn(Vp)F” if vV, =0
F, = J sgn(ApA—-F, - Mgsin0)F,, if V,=0 and F, <|ApA—F, - Mgsin6 |.
A pA-F, — Mgsinf if ¥, =0 and Eq5 |A pA—-F, — Mgsin0 1
(14)
In the above equation, sgn (x) represents the function x/|x| for x = 0.

2.2.4 By pass Flow Rate

The by pass flow rate Oy, is the total flow rate crossing the pig through the effective gap
(Q.) and through its body (Q;), so that :

0, =0,+0, (15)
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The flow rate through the gap is analytically estimated by employing the same
assumptions adopted in the derivation of the hydrodynamical force. It can be shown that the
flow rate Q, through & is given by (Azevedo et. al., 1996) :

cgpS AP S, 16)
Q=% AT, 7' (

Flow rate through the pig’s body depends on the type and geometry of the pig considered.
Here, for the sake of simplicity, it will be assumed that this kind of flow rate is due to the
presence of n equal holes distributed in the pig body. Moreover, fluid flow across one hole do
not interfer on the others, such that, under appropriate conditions of fully-developed,
permanent, incompressible fluid flow, Oy, is given by :

nrd’ ’QAp‘{p
Jh

where d is the hole diameter, / is its axial length, k the local head loss coefficient of the hole
and f;, the friction factor, all of them assumed to be constant.

2.2.5 Compatibility Equation for Fluid and Pig Motions

Since pig motion is essentially driven by fluid flow, there must be a kinematical
relationship between the pig velocity and the flow rate Q through the pipe. The desired
relation is readily obtained by applying the conservation law of mass for the fluid over an
arbitrary control volume moving with the pig velocity. Under the assumptions of
incompressible fluid flow, rigid pipewalls, and using the definition of bypass flow rate one
gets :

Q_AV;):th (18)
3. GOVERNING EQUATIONS AND NUMERICAL PROCEDURE

Equations (1), (2) and (18), along with the associated forms of the friction forces and by-
pass flow rates, form the governing equations of the model which can be written as:

vy - = v
:1’7 = f(_v, A p) with yr=0)=y, (%)

subjected to

F(y,Ap)=0-4V,-0,, =0 (20)

.
where y =(Q. v, X) and
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Ag ap

. f LY
T ‘HH“-Q)_ ( Q) T 35 "

~ 1
f=<§(ApA—F_H -F, - Mgsan(X)]

V

P

Equations (19) + (20) form an initial-value problem for a non-linear system of ordinary
differential equations which is subjected to the (non-linear) constraint condition (20).

To construct a numerical solution to problem (19) + (20) from time ¢’ to time /'
At the fourth-order Runge-Kutta method was employed together with a numerical procedure
for seeking the root of F(,, Ap) = F: R - R. Typlcal time-steps used for the simulation
presented in the next section are of the order of 107 s.

:+I:In+

4, NUMERICAL EXAMPLE

To illustrate the capability of the model in predicting non-trivial behaviors of the pig
dynamics, a representative example was chosen to characterize its transient regime. For this
purpose, we consider a cleaning pig (which has already been launched into the pipe) at rest in
a water-filled pipeline having a inside diameter of 4” (101.6 mm). At one end of the pipeline it
is located a constant head reservoir where the pig is to be sent to (H,(1,Q) = H, = constant).

At the other pipe extremity, there exists a centrifugal pump running at constant speed,

with a valve (initially closed) positioned at its discharge, whose characteristic curve is
described by H, (1,0) = Hy, (1-Q/Omax J° in which H,, 1s the shut-off head. The pig is
positioned close to the valve which is opened from ¢ = ().
To highlight the crucial role of the contact ratio in the dynamical pig motion behavior, two
simulations were carried out by considering that a is given by equation (7) and a = a,
constant. The other pig and line parameters used in the simulation are : L = 500 m, /= 0.03,
H; =10 mw.c., M=4kg, r,=2%" (57.15 mm), L= 2" (50.8 mm), ap = 0.9, oty = 0.5, A =
025, Vopar =2 m/s, §=0.1 mm, v=042, n=048, Ap,, =685 bar,d=10mm, n =2, k=
3.0,/,=0.015, I=1"(25.4 mm).

Ap (bar) Driving Pressure x Time i Contact Ratio x Time

7.0 - i i

6.0 - 08 . .
54 -

3.0 ¢ 0.6 -
3.0 - 04!

2,0 - . alpha is a function of Vp
1.0 - alphais a function of Vp = 0 - alpha is constant

' alpha is constant i i

0.0 i - . afsde e ) i i 1T | S S ST

0,0 1.0 2.0 3.0 4.0 2 M 0,0 1.0 2,0 3.0 4.0 5.0

1(s) | tis)

Fig. 1 : anng Pressure and Contact Ratio as functions of the time for two 1ypes of contact ratio law :
= ap = constant (blue line) and « given by eq. (7) (red line).
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! O (m3/h) Flow Rate x Time | Vo (msy) Pig Velocity x Time

£ 40,0 - ;108

| 300 |06 -

i ! i

200 O

| _ . . 2

| 100 alphais a functionof Vp s alpha is a function of Vp

: . alpha is constant alpha is constant

C 00 £ - : 0,0 -
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 500 00 1.0 2,0 3,0 40 5.0

tis) | 1(s)

|
| A— =" ; — I DR ;|
Fig.2 : Flow rate and Pig velocity as functions of the time for two types of contact ratio law : a = ap =
constant (blue line) and « given by eq. (7) (red line).

. Qbp (') By-pass Flow Rate x Time | X (m) Pig's Displacement x Time
4.0 - | 40 - alpha is a function of Vp
alpha is constant '
i 3.0 - i 1 3.0 4
2.0 = 2.0 : !
i |
: !
1.0 - alphais a functionof Vp | 107 '
alpha is constant _ !
[ 0.0 e — 100 e ST : =
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 500 00 1.0 2,0 3.0 4.0 5.0

(s} ¢ 1 (5)

law ! a = ap = constant (blue line) and « given by eq. (7) (red line).

The numerical predictions of the model are depicted in Fig. 1 to Fig. 3 which show,
respectively, the time histories for two types of contact ratio (& = ay = constant and « given
by eq. (7)) of the driving pressure and contact ratio, flow rate and pig velocity, and by pass
flow rate and pig displacement.

Quite different behaviors for all of these variables can be observed in these figures. It is
important to remark that the responses with a contact ratio law given by eq. (7) (red line)
present an overall qualitative behavior which is in good agreement with that reported in the
literature (O’Donoghue, 1993; Webb, 1979; Gomes er. al., 1995). In particular, it should be
noticed the relaxation behavior of the driving pressure rendering a restart Ap greater than that
required to sustain the pig motion.

5. CONCLUDING REMARKS

A very simple mechanical model has been presented in this paper to describe the pig
motion under transient regimes. The model, which also has the advantage of being easily
implemented numerically, incorporate directly or indirectly the most important features
related to the real problem such as the pig stiffness, the pig pipe contact area, friction forces
and operational equipments installed at the line. The predictions of the model seems to be in
very good qualitative agreement with the behavior reported in the literature. Such a result is
seen as an encouragement for further analytical and experimental studies towards the

improvement of the modelling.
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Abstract
The rotor dynamics problems have been developed using the classical methodologies of the structural analysis
(the Finite Element Method) with the procedures of the rigid body dynamic. In this work we use an alternative
procedure with the generalized technique of Bond Graphs, presenting advantages like modularity and facility to
obtain the mathematical mode! of the global system. We present some results for a typical problem of the rotor
dynamics.
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1. INTRODUCAO

O problema classico da dindmica de rotores consiste basicamente na representagao de
elementos considerados rigidos (polias, engrenagens, discos, etc.) acoplados a um eixo
flexivel, em cujos apoios podem também ser considerados os elementos armazenadores e
dissipadores de energia, dependendo da sofisticagao do modelo.

A consideragio de efeitos torcionais e/ou axiais ¢ também dependente do rigor com
que se modela o eixo flexivel. Baseados nestes modelos, pode-se caracterizar efeitos como
ressonancias axiais e torcionais, além das classicamente obtidas pelo efeito de flexao.

No modelo matematico classico os efeitos inerciais dos elementos solidarios ao eixo
sdo representados pelas equagdes de Newton-Euler, a estrutura do eixo ¢ modelada pelo
método dos Elementos Finitos e os efeitos de flexibilidade de mancais sdo incorporados ao
modelo estrutural do eixo. A manipulagdo matematica das equagdes de movimento de corpo
rigido com as equagdes da dinamica estrutural fornecem finalmente um modelo matematico
global que permite a simulagdo do comportamento do sistema.
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Neste trabalho mostra-se que a utilizagdo da técnica generalizada dos Grafos de
Ligagdo conduz ao modelo matematico do sistema global através do acoplamento dos
modelos estruturais e da dinamica de corpo rigido, tornando o equacionamento totalmente
modular e computacional. Esta metodologia permite uma melhorqcaracterizac;éo das trocas de
energias (fluxo de poténcia) entre os movimentos de corpo rigido e de flexibilidade do eixo.
(Karnnop et al., 1990)

Serdo apresentados também os resultados de simulagao obtidos para um sistema tipico
da dinamica de rotores, salientando-se as vantagens da metodologia utilizada em relagdo aos
procedimentos classicos. As frequéncias criticas, dependentes da rotagcdo do eixo, serdo
obtidas utilizando-se o diagrama de Campbell. Algumas simulagdes sao realizadas no sentido
de caracterizar os fendmenos de ressonancia e batimento do eixo.

2. PROCEDIMENTOS DE MODELAGEM

O equacionamento do modelo fisico, considerando o acoplamento entre os efeitos de
flexibilidade do eixo e a dinamica de corpo rigido dos elementos a ele solidarios, sera obtido
pelos modelos matematicos isolados de cada fenomeno. Assim, seja um eixo girante sujeito a
uma solicitagdo produzida pelos desbalanceamentos inerciais de um disco fixo em uma de
suas extremidades, conforme ilustrado na Figura 1. O acoplamento entre os modelos flexiveis
e rigidos sera feito a partir dos graus de liberdade comuns na posigao do eixo, isto €, os graus
de liberdade decorrentes de solicitagdes axiais, torcionais e de flexdo em dois planos comuns
para o eixo e para o disco rigido.

'._)I 2
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‘\\Q \‘\\_,.__._ ----- = — "\.\ /’ ~ | ||\
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Figura 1 - Modelo Fisico.

Utilizando-se a técnica dos Grafos de Ligagdo pode-se obter os modelos matematicos
de cada subsistema (flexivel e rigido) e em seguida acopla-los através das variaveis de
poténcia referidas ao fluxo de energia entre os graus de liberdade comuns.

Assim, a Figura 2 mostra o grafo multiliga¢do referido a uma estrutura genérica onde
0S campos inerciais, resistivos e capacitivos estdo intimamente relacionados as matrizes
classicas de massa, amortecimento e rigidez dos elementos finitos conforme apresentado por
Da Silva e Speranza Neto (1993). Deste grafo destacam-se as jungdes | que representam os
graus de liberdade referidos a discretizagdo do sistema estrutural e que podem se apresentar
em 4 situagdes distintas: graus de liberdade internos, com forgamentos (S.), com prescrigdo de
fluxos (Sy) e interagindo com outros subsistemas. Estes ultimos estdo representados na
multiligagdo n® 15 da Figura 2 e possibilitardo, posteriormente, o célculo da poténcia de
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interagdo entre os subsistemas, isto €, o efeito de carga entre a dinamica de corpo rigido e de
corpo flexivel.

1=
-
. |Se 8| _8_f
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| 13 g
2 | 5
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Figura 2 - Grafo multiligagao generalizado de uma estrutura.

A Figura 3 mostra o Grafo de Ligagdo referido a dinamica de corpo rigido, isto €, um
grafo em ligagdes simples que representa as equagdes de Newton-Euler (Karnnop et al.,
1990). Deste grafo destacam-se as junc¢des | referidas aos graus de liberdade do sistema que
serdo acoplados a dinamica da estrutura (eixo), os multigiradores (MGY) representando os
efeitos de acoplamento giroscopicos inerentes a dinamica de corpo rigido e o campo inercial I,
representativo do tensor de inércia do corpo rigido.

Fzlw
IW
] /‘ 3
¥ 1f 7 MGY = |QIJ
&k le

Figura 3 - Grafo de ligagao de corpo rigido.

O acoplamento destes dois grafos é feito diretamente pelos graus de liberdade comuns
gerando um grafo Unico representativo da dinamica de todo o sistema. Deste grafo global
pode-se obter 0 modelo de estado do sistema em fungdo de suas varidveis de energia. Deste
acoplamento pode-se destacar um importante aspecto que € a inversdo da causalidade referida

3
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aos elementos inerciais do grafo da Figura 3. Esta caracteristica esta diretamente associada ao
fenémeno fisico, pois ao acoplar-se os dois grafos algumas inércias da estrutura estardo
relacionadas aos mesmos graus de liberdade de corpo rigido, criando-se assim, uma
dependéncia entre seus movimentos.

3. EQUACIONAMENTO

Considerou-se a titulo de exemplo do procedimento acima descrito, 0 modelo de um
eixo modelado por elemento de viga com flexdo em dois planos perpendiculares, incluindo-se
os efeitos das dinamicas axial e torcional. O grafo multiligagdo do sistema global, mostrado
na Figura 4, ¢ obtido dos grafos das Figuras 2 e 3, onde admitiu-se as seguintes hipiteses e
consideragdes

Is K
X F i
_____ 1 2] |
/7
lpi—Y0 ‘;'__.\EJQa
A
Se

Figura 4 - Grafo de Multiligagao do modelo de rotor apresentado na Figura 1.

1) Foram desprezados os efeitos dissipativos na estrutura, o campo resistivo (R) € nulo;

2) Todos os graus de liberdade estdo associados a interagdo entre estrutura e corpo rigido, em
consequéncia, nao aparecem os graus de liberdade internos;

3) Nao ha fluxo prescrito no modelo (S=0);

4) O unico forgamento sobre o sistema € proveniente dos desbalanceamentos do disco rigido;

5) O grafo referido a dinamica de corpo rigido (Figura 3) € representado na forma de
multiligagdes conforme proposto por De Moraes (1992). Nesta representagao EJS é a
Estrutura de Jungdo de Euler, que caracteriza os efeitos giroscopicos.

A partir das consideragdes acima pode-se obter sistematicamente pelo procedimento
da técnica o modelo de estado representativo do sistema.

I

P, AL 1 1Y Kegy =g 1 1) G gy (e 17 1,) ' e i
q.z = !s_i w4

onde
I - matriz de massa estrutural
e; - esfor¢o generalizado

e ——
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pi - quantidade de movimento das inércias

g: - deslocamentos generalizados

K - matriz de rigidez

I - matriz de massas concentradas (corpo rigido)
I; - matriz 1dentidade

G- matriz de efeitos giroscopicos

A matriz G com os efeitos giroscopicos pode ser definida por

0 r{,i - re3 O O 0
. r.; 0 0 0
- Foy =y 0 0 0 0
0 0 0 ty =l
0 0 g & 0 ¥
|_ 0 O 0 r”3 _rn-; |
onde
Ty = Jyws v, =m-us
re=Jiwi rg=mu
r,=J, -ws Foy =M U2

sdo os modulos dos multigiradores da Figura 3, J; sdo as inércias rotativas principais do disco,
m ¢ a massa do disco, u; sdo os deslocamentos lineares do disco e w; sdo os deslocamentos
angulares do disco.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Desprezando-se os efeitos giroscopicos de menor significancia, isto €, os efeitos
relacionados ao giro do referencial movel solidario ao eixo em relagdo a um referencial
inercial, pode-se a partir do modelo matematico da Equagdo | determinar ndo apenas o
comportamento do sistema no dominio do tempo, mas também suas propriedades intrinsecas,
expressas atraves do diagrama de Campbell.

Determinando-se a matriz de estado do sistema pode-se levantar o perfil de suas
frequéncias naturais em relacdo a rotagdo de entrada. A Figura 5 mostra o diagrama de
Campbell do modelo de onde pode-se determinar as rotagdes criticas relacionadas na Tabela 1
com os respectivos fendmenos associados.

Para os resultados abaixo apresentados utilizou-se os seguintes dados para o modelo:

Para o eixo Para o disco rigido Desbalanceamento
Compr.: 0,5m, Diam.: 0,02m Diametro: 0,4 m Excentricidade: 0,0517 ¢cm
Modulo de elasticidade: 210GPa  Espessura: 0,03m
Massa esp.: 7860 k//m’ Massa esp.: 7860 kg/m’

5
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Tabela 1 - Velocidades criticas do sistema.

VELOCIDADES CRITICAS - rpm (Hz) EFEITO
| 1» 284,08 (4,73) ;' FLEXAO
22 322,34 (5.37) | FLEXAO
34 624,85 (10,41) TORCAO
4* 1096,89 (18,28) FLEXAO
5 2081,94 (34,70) FLEXAO
6* 23.171,88 (386,20) AXIAL

3]
(3,3]
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Figura 5 - Diagrama de Campbell.

Para caracterizar os deslocamentos do disco e consequentemente da extremidade do
eixo, a Figura 6 apresenta esta resposta para o grau de liberdade u; (Vide Figura 1).

deslocamento u2 (m)
o
)

tempo (seg)

Figura 6 - Deslocamento u, para uma rotagao do eixo de 191 rpm.
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Apos a constru¢do do diagrama de Campbell e identificadas as rotagdes criticas
relacionadas na Tabela 1, procurou-se obter a resposta temporal do sistema para rotagdes
proximas as criticas. Este resultado pode ser observado na Figura 7 onde o fenomeno do
batimento ¢ facilmente identificado para o grau de liberdade de flexdo u,.

Procurando-se caracterizar o fendmeno da ressonancia a Figura 8 mostra o resultado
para os graus de liberdade u; e u; para um forgamento harmonico com frequéncia igual a
284,08 rpm , isto é, para uma excitagdo referente a primeira frequéncia natural do sistema.
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A 001 il ! ,"5

- L)
—
———
S

deslocamento u2 (m)
[ =]
(-\.

deslocamento u2 (m)
il

]

|

!

0 1 2 3 4 0 05 1 18 2 25 3 35 4
tempo (seg) tempo (seg)

Figura 7 - Batimento referido ao grau de
liberdade u, para uma rotagao de
258 rpm.

Figura 8 - Ressonancia em 284,08 rpm

A Figura 9 mostra o fenomeno do batimento ocorrendo nos dois graus de liberdade u
e u;. representando a trajetoria do centro do disco no plano perpendicular ao eixo e a Figura
10 mostra a ressonancia caracterizada pelo crescente aumento dos graus de liberdade u; e us.

x10° .
4 ~ =
. € 0021 SN
£ i \ \
5 :° . )
8] 8 2y
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: 07 T8 ¥ o sy 3
x10 ) e R 002 - e 2
5 e 1 e
desioeaniento i 4 0 spoireeg) desiocamento u2 (m) -004 0 tirpo (s8g)
Figura 9- Batimento em u, e u; com 258 Figura 10 - Ressonancia em u e uz com
rpm. 284,08 rpm.
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5. DISCUSSOES FINAIS .

O procedimento de modelagem aqui apresentado conduz de forma totalmente
operacional ao modelo matematico que, no caso dos exemplos aqui discutidos fornecem
resultados coincidentes com os obtidos pelas metodologias classicas.

A técnica dos Grafos de Ligagdo torna-se atrativa para modelagem dos problemas da
dinamica de rotores na medida em que sofistica-se o modelo fisico, introduzindo-se elementos
que melhor caracterizem o sistema. Assim, efeitos como flexibilidade de mancais, sistemas de
mancais ativos acoplados ao e¢ixo, amortecimento estrutural, etc., podem facilmente
incorporar o grafo do sistema global na forma de subsistemas acoplados. Estas analises estao
sendo implementadas no programa de uso geral MATLAB (1994) tendo em vista suas
facilidades operacionais e ao fato de problemas desta natureza nao exigirem a manipulagao de
uma grande massa de dados.

Além das informagdes do comportamento global do sistema, pode-se analisar os
efeitos de interagdes energéticas entre os subsistemas componentes, caracterizando os efeitos
de carga entre as varias partes do sistema. No caso do exemplo citado , pode-se avaliar
facilmente a poténcia associada a multiligagao 3 da Figura 4, que indicara como a energia se
alterna entre potencial elastica e cinética.
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Abstract

This paper describes a data structure for representing objects in the B-rep form. The data structure is loop
centred, rather then edge centred. Its highlight is the achieved reduction in storage cost when compared with
current enhanced edge-based implementations and yet being able to represent non-polyhedral objects efficiently.
Since the edges in a loop are explicitly stored, face traversals are relatively straight-forward. The loop based data
structure can also represent 2D wireframe based objects. This data structure has been used as the heart of TTM
(Techturn Techmill Modeller) which is an academic solid modeller developed for two very large technologically
oriented CAPP systems already published in the literature.
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1. INTRODUCTION

The importance of a data structure to a geometric modelling system cannot be
underestimated. In fact, the data structure is the heart of any geometric modelling system
[Requicha(1980)]. In the field of geometric modelling, the boundary representation (B-Rep)
method is accepted as being a complete and unambiguous way of storing the formative
information of solids. In this approach a solid is basically defined as an arrangement of faces
bounding its volume. The faces are bounded by external and internal groups of edges and
vertices. Each group of connected edges represents a loop, a geometric entity introduced by
Braid [Braid et al(1980)].

Geometric models can be subdivided into three types: manifold, nonmanifold and
intermediate models (partial and degenerated models). This paper deals with the data structure
for the first model type, but the reader can refer to Stroud [Stroud(1994)] for a complete
discussion on the other two types. In manifold models, each edge is shared by two faces only.
Nonmanifold representations, on the other hand, use a so-called *radial edge” structure
[Stroud(1994), Weiler(1986a), Weiler(1986b)] which allows several faces to share the same
edge. Currently, the ACIS modeller [ACIS(1992)] provides perhaps the world’s most popular
object-oriented data structure in this category. Finally, intermediate representations permit a
part of an object to be manifold and the other part to be nonmanifold.
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Several research groups working independently at the univessities of Cambridge(UK)
[Braid et al(1980)], Camegie-Mellon(USA)[Eastman et al(1975), Eastman et al(1979)], and
at Helsink University of Technology[Mantyla et al(1982), Mantyla(1988)], have already used
loops as auxiliary entities in their respective solid modelling systems: Build-1/Build-2,
BDS/Glide and GWB. However the data structure in all these systems is a modification of the
well-known Baumgart’s winged-edge data structure[Baumgart(1975)].

All these systems have also enhanced the winged-edge data structure to allow
disconnected graphs (i.e. a hole on a face and multiple-shell objects) by making additions to
their supporting structures [Braid et al(1980), Weiler(1985), Mantyla(1988)]. It is important to
mention that many of the earlier data structures did not explicitly depict a hole in a face, rather
a virtual edge was used to link the iner to the outer loop[Eastman et al(1975),
Baumgart(1975)].

According to Weiler[Weiler(1985)], in general graph based and solid-boundary
representational techniques can support both planar- and nonplanar-faced objects. This
argument is based upon the fact that topologically this is not important. However certain
important conditions such as self-loops on cylindrical faces need special attention. For
instance, an edge of a self-loop has no next or previous edge in both clockwise and
counterclokwise directions as required by winged-edge based structures. Furthermore.
according to [Baer et al(1979)], many systems approximate a curved surface to an arbitrary
precision using a number of planar faces. This is usually achieved by applying the so called
lofting mechanism.

This paper suggests a more efficient data structure for supporting boundary representation
of rigid solids. The loop-based data structure is, as the name suggests, loop centred, rather
than edge centred. It consists of a very concise object-oriented data structure which
diminishes the redundancy found in current implementations. Although, the storage is
significantly reduced when compared with enhanced edge-based implementations, no
modification is necessary if disconnected graphs and curved surfaces, of any type, are
required. The reduction in redundancy does not affect the easy access and query of the
information stored. The data structure presented here overcomes many disadvantages of
contemporary edge-based structures.

2. REVIEW OF EDGE-BASED-STRUCTURES

Any manifold boundary-representation structure obeys Mobius orientation law which
states that edges shared by two faces are bi-directional entities. This also implies that in
addition bounding faces, edges have the topological function of linking adjacent faces.
Because all manifold-based data structures obey Mobius law, the important differences
between them are measured by: the degree of difficulty found during a face traversal; the
levels of symbolic abstraction(e.g. sketches, solids etc.) and entity types(curved surfaces,
splines, etc.) supported; the complexity of its arrangements and finally by the amount of
redundant information stored.

Several manifold edge-based data structures have been developed in the past
[Baumgart(1975)], [Woo et al(1984)], [Kalay(1989)]. Amongst them, Baumgart’s winged-
edge and Eastman’s split-edge data structure are the two most widely accepted [Kalay(1989)].
However, Woo’s SDF (Symmetric Data Structure) has been proved to have the lowest storage
and time complexity of all the edge-based structures [ Woo (1985)].
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Figure 1: Winged-edge Data
Structure.
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In the winged-edge data structure, each edge record
contains directional information of its preceding and
succeeding neighbouring edges which lie on the two faces that
share the edge (figure 1). Due to its concise representation,
the winged-edge data structure provides good record
accessing characteristics. But its drawback is the high cost
induced during face traversal since the edge direction has to
be constantly checked and determined during each traversal
step. Moreover, it is difficult to represent non-polyhedral
solids wusing this type of data structure. In GPM
[GPM(1984)], this difficulty is overcome by splitting a curved
face into several faces (lofting mechanism). For example, the
curved face of a cylinder is split into three faces, each face
subtending 120° (figure. 2). As mentioned before, the lofting
mechanism introduces several additional edges.

The split-edge structure, as the name implies, splits an

edge into two half-edges, one for each of the two adjacent faces
(figure 3). The two half edges are in opposite directions and each
half-edge has a pointer to its partner in order to maintain the
adjacency information. This type of structure significantly
improves the face traversal activity. However, this data structure
has serious disadvantages. It doubles the number of edge
records. Similar to the winged-edge method, the split-edge
method also encounters difficulty in representing non-polyhedral
solids. Furthermore, this data structure creates a half-edge which

Figure 2: Additional Edges.

1s redundant.

Because the directionality and adjacency requirements for an edge in a solid are different
from those for an edge in a wireframe, Kalay [Kalay(1989)] proposed a hybrid-edge data
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Figure 3: Split-edge Data
Structure.

structure. He claims that a data structure for geometric
modelling should be able to represent other levels of
abstraction. For instance, it is common practice to sketch a 2D
profile and then do a rotational sweep to generate a 3D turned
component. In this particular case, the edges of the 2D profile

do not have any adjacency requirements. In addition,
orientation information is not necessary since no surface is
present.

The main idea of the hybrid-edge data structure is to
separate the orientation role of an edge (orientation of the half
edges) from the edge’s topological adjacency function. It
combines the principle of the winged-edge and split-edge
method and inherits the advantages of both data structures. In
addition, the hybrid-edge data structure 1s capable of
representing 2D shapes. Figure 4 shows the data structure
symbolically. Each rectangular symbol represents a record in

the structure. As indicated in the figure, the hybrid-edge data structure contains 3 records to
represent each edge: 2 segment records (split-edge method) and 1 edge record (winged-edge
method). The two segment records correspond to the half-edges of the split-edge data
structure but have no pointer to each other. The edge record is responsible for the adjacency
information. 2D profiles can then bg represented by segments without edges records.
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Although this method inherits the important
Edge qualities of the winged-edge and split-edge
methods, it also inherits some of their
disadvantages. As far as solids are concerned,
the split-edge method results in each edge being
stored twice whereas the hybrid edge method
results in three records for each edge.
Obviously, redundant information is stored.
Another drawback of this method is the
difficulty of representing non-polyhedral
objects.  Furthermore, because it allows the
Figure 4: Hybrid-edge Data Structure creation qf dangling fz.lces. the user might

[Kalay(1989)]. generate ill-formed solids by unconsciously
stitching faces having two segments record
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carrying the same directional information.
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Finally, the SDF structure proposed by Woo
[Woo et al(1984)] is shown in figure 5. This is a very
well designed data structure. It is faster than the
winged edge, yet cost less in storage [Woo (1985)].
AV i F i

Actually, in its category, SDF is most efficient both in

terms of storage and time complexity. As shown in

figure 5 the secret is that no edge-edge, vertex-vertex,  Figure 5: Symmetric Data Structure
face-face or vertex-face (in both ways) relationships [Woo(1984)].

are stored directly. However, if one traces all the faces

in this representation each edge will be double counted as well. Furthermore, SDF was
designed to cover only polyhedral objects.

According to this survey, researchers have, so far, laid emphasis on edge-based data
structures. However, as mentioned earlier, they have several disadvantages. In order to
overcome these disadvantages, a new approach is suggested; the structure in this method
focuses on the loops in the object.

3. LOOP-BASED DATA STRUCTURE
3.1 Data Stored

Figure 6a shows the proposed loop-based data structure in an edge-based like diagram
style. The data structure is designed to support five topological entities: vertex (V), edge (E),
loop(L), face (F) and shell (S). Figure 6b illustrates the relationships among these five entities
which are explicitly stored in the data structure. Full lines in this figure 6b denote the classical
one-to-one relationship, while dashed lines denote a less costly fractional relation among
entities as described in [Woo (1985)]. For instance, the fractional relation between vertices
and edges means that each vertex points to only one edge of the possible list of edges sharing
the same vertex. Note, however, that loop-loop and face-face relationship are only recorded if
1t occurs within the same face and the same shell respectively. Below is a description of the
topological records of the loop-based data structure. The geometrical records for edges and
faces’ surface equation being self-explanatory are omitted.

Vertex Record
Vi Xi v zi Evj (fori=I] to nv, the number of vertices)

~
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In addition to the coordinate information (x;, i, z;) for vertex v;, this record stores a pointer to
one of the edges (Ev;) that this vertex is attached to. The reason for storing Ev; is that it helps

to determine from the edge and loop records all the other edges that meet at this vertex.
Shell

Bt _— Edge Record
el ged
N A Ei EqeiVsi Vej LfojLsoj (fori=I to ne. the

O Vertex2 Facel number of edges)

. In addition to the coefficients in the line
equation (Eqe;) for edge E;, this record stores
pointers to the start and end vertices as well as
pointers to the first (Lfo;) and second (Lso;)
loops that this edge belongs to. The first loop is
that in which the edge is traversed in the positive
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Loop Record
a) The loop-based diagram LI exj neli E[]I Lpl Lnl FOI (f()!'i=l to nl,

the number of loops)
This is the main record of the data structure. It
specifies whether the loop (L;) is external,
internal or unknown (to cover ambiguous cases
such as those that occurs in spherical and
toroidal surfaces) by assigning an appropriate
value to ex; , the number of edges (nel;) in the
loop, the edges numbers being stored in array E.
This record also stores the relationship between
S, ———F this loop and the other loops in the face (owner

face Fo;) by using pointers. The ‘previous loop’
(Lpi) and ‘next loop” (Ln;) pointers point to the

Figure 6: The loop-based data structure. previous and next loops in the face.
Face Record

Fi S; fsi Lf; Shoj (for i=1 to nf, the number of faces)
The information stored for a face (F;)consists of an index (S;) to where the surface geometry is
stored, a sense flag (fs;), a pointer to the first loop (Lf)) in the face and a pointer to the owner
shell (Sho;). For polyhedral surfaces, a unit value of fs; indicates that the normal to the surface
is pointing away from the material. '

b) Stored relations in the loop-based data structure

Shell Record

Shi fconj  nfshj F[]i (fori=1 to nsh, the number of shells)

For each shell(Sh;), the information stored consists of a connectivity flag (fcon;), the number
of faces in the shell (nfsh;) and the face numbers for each shell which are stored in array F.
The connectivity flag is set to zero if this shell is separated from the other shells. On the other
hand, a unit value indicates that the shell totally encloses, or is enclosed by, another shell, or
the object consists of only one shell.

3.2 Features of The Data Structure

The important features of the proposed loop-based method are:
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(i) As mentioned earlier,Eastman[Eastman et al(1975)] relatéd the internal boundary of a
face to the external by several virtual edges so that they could utilise Baumgart’s winged edge
method to represent the shape topology of a face. However, this method becomes very
inefficient when representing faces with several internal features. In the loop-based structure
suggested in this paper, no physical connection is made between the external and internal
boundaries.

(ii) The loop-based data structure explicitly stores a flag to indicate whether a loop is
internal, external or unknown. There is also easy access to the other loops in the face with the
help of pointers. The information whether a loop is external, internal or unknown is very
helpful when detecting features such as depressions and protrusions.

(111) Other enhanced edge-based data structures introduce virtual edges to represent non-
polyhedral objects. With the suggested data structure, no virtual edges are required. Therefore,
the suggested loop-based data structure provides a more “natural” method for describing non-
polyhedral object. '

(iv) In contrast to the split-edge method, the loop-based method reduces the redundancies
by storing only one record at the edge level. This satisfies the conciseness requirement
mentioned by Requicha [Requicha (1980) ] which implies that the representations supported
are easy to create.

(v) In the case of the proposed loop-based method, the directional role of an edge
(Mobius law) is handled by the loop record. The edges in the first loop can be stored in either
clockwise or anticlockwise direction. The direction of the first loop dictates the order in
which the edges in all the other loops are stored. This method eliminates the complicated logic
used in the winged-edge method for face traversal and the additional storage required by the
split-edge method.

(vi) The data structure is flexible enough to accommodate sketches and wireframe
objects. For such objects, all the information is at edge level and there is no topological
integrity. This is achieved by storing only the edge information i.e. no loop, surface, face and
shell information is stored.

(vi1) In the split-edge method, the edges in a loop are always traversed in the +ve
direction and hence it is relatively straight-forward to determine the direction in which the
material lies. With the loop-based method, it is equally straight-forward because of certain
conventions adopted. The direction of the material is always given by the cross-product of the
normal and the tangent at a point on an edge of a loop. The direction of the tangent is positive
if the loop which is currently being considered appears as the first owner loop in the
corresponding edge record. The normal to a surface always points away from the material.

3.3 The Storage Cost and Time Complexity

Woo [Woo 1985] defines and give the storage cost of the nine possible relations among
entities in an edge-based data structure. The cost is given in terms of the total number of edges
E in an object. The edge-edge relation has the most expensive cost which is 4E. This value
arises from the fact that each edge stores 4 pointers to its winged-edges (both next and
previous clockwise and counterclockwise). Any other relations costs 2E. However, only 3
types of topological entitics are supported by an edge-based structure: vertex edge and face.

Unfortunately, the storage cost of loop-based data structure cannot be evaluated using the
same approach. Firstly, because each edge is stored only once and has no pointers to the next
or previous edge in any direction at all. Secondly, as shown in figure 6b beyond the vertices,
edges and faces the loop-based data structure stores loops and shells. Finally, because the
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loop-based structure is designed to cover the domain of non-polyhedral objects. The well-
known Euler-Poincare equation cannot be used to help the storage cost calculation.

Perhaps a comparison against the enhanced winged-edge versions would be more
appropriate for the evaluation of both storage cost and time complexity of the loop-based data
structure. As shown in figure 6b, likewise winged-edge based structure, the loop-based data
structure stores several fractional relations: vertex-edge, face-loop and shell-loop. However,
one clear advantage of the loop-based data structure over enhanced winged-edge structures is
that edge-edge relations are cheaper. In fact, this would be true even if the authors have
decided to store the edge-edge relation explicitly. This low cost happens because, as
mentioned before, the edges do not need to store information about their 4 neighbours edges
(4 winged-edges). Each edge is stored only once and the edge-edge relation is indirectly
retrieved via the 2 parent loops of each edge which certainly cost less than 4E.

Unlikely the case of polyhedral-based data structures, it is difficult to estimate the exact
storage cost of non-polyhedral representations. The reason is that the store cost also depends
on the types of surfaces’ geometry supported by the data structure. For instance, while a
complete cylindrical surface consists of at least 2 loops (i.e. if no holes are present) a planar
surface has just 1 loop. A complete sphere is an extreme case, the surface has no loop at all.
However because several enhanced winged-edge structures represents curved surfaces by
dividing them into several planar faces the number of loops, edges and vertices increase
accordingly. Therefore, the same curved face is stored much less costly in the loop-based
structure them in many enhanced winged-edge versions. In these cases, the access and update
time is also obviously shorter in loop-based structure. However, for polyhedron objects there
is not much difference in time complexity between the loop-based and enhanced winged-edge.

4. CONCLUSIONS

The advantages of the loop-based data structure are:
1. Although it is tailored for a manifold model, it is flexible enough to support other levels of
abstractions.
2. It1s as concise as the winged-edge data structure because there 1s only one record per edge.
3. Information regarding the nature of its loop and its relationship with other loops in the face
is readily available. This information is useful in application such as feature recognition.
4. There is no difficulty in representing objects with curve surfaces. It does so without
introducing virtual edges.
5. Face traversals are quicker than contemporary data structure since the edges in each and
every loop are explicitly stored. ' :
This data structure has been successfully implemented in a geometric modeller,
specifically developed to serve as the input module for the computer-aided process planning
systems developed at UMIST[Guerra et al(1996)]. A conversion program has also been
implemented to interchange files in the loop-based format and ACIS format
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Abstract

The aim of this paper is to analyse the response of the commercial vehicle to the forces produced by the
transmission system. The calculation model for the ideal distribution of the driving force is presented for bus,
truck and tractor-trailer combinations. For the tractor, the forces acting on an accelerating vehicle in case of
three-axle with walking beam suspension are considered. The proposed model considers the resistance forces
(drag, rolling resistance, translation and rotation acceleration, climbing resistance) and traction system 6x4. The
center of gravity of the vehicle, the dynamic driving forces, the dynamic axle load and the resistance forces are
determined. This work analyses one of the Mercedes-Benz do Brasil trucks with traction system 6x4. The
comparison of idcal and real distribution of driving forces and tire-road friction utilization are presented.

Palavras-chave
Veiculos rodovidrios comerciais, modelagem. métodos numéricos em engenharia, suspensao do tipo pivotamento
oscilante./ Road commercial vehicles, modeling, numercial methods in engineering, walking-beam suspension.

1. INTRODUCAO

Para o projeto de um veiculo rodoviario comercial deve-se obter as forgas que nele
atuam. No caso de automoveis, diversos modelos matematicos foram propostos (Canale,
1989; Gillespie, 1992; Lucas, 1986). Limpert (1992) apresenta uma analise das forgas de
freagem atuantes em veiculos comerciais simples e combinados, na qual desconsidera as
forgas de resisténcia ao movimento. Neste trabalho, descrevem-se as modelagens ideal ¢ real
da dinamica do movimento acelerado de veiculos comerciais simples e/ou combinados na
forma de sistemas de equagdes. Considera-se ideal uma situagdo em que se consegue obter o
maximo aproveitamento da forga de tragdo propulsora proveniente do motor, ou seja, todos 0s
eixos tracionados utilizam o mesmo coeficiente de aderéncia entre os pneumaticos € o
pavimento. Nesta situacdo, o coeficiente de adesdo maximo sera alcangado pelos eixos no
mesmo instante.. As forgas obtidas na analise ideal sdo as que levam o veiculo e seus
componentes a maxima solicitagdo. -
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O termo real € utilizado quando as for¢as atuantes no veiculo sdo determinadas com
aceleragdo e velocidade fornecidas pelo motor do veiculo. Em um veiculo com um sistema
real instalado (6x4) composto por um terceiro diferencial em que os eixos do CJET (conjunto
formado pelos dois eixos traseiros do veiculo trator) tracionam com a mesma forga, os
coeficientes de adesdo sdo diferentes nos eixos tracionados, a menos que as for¢as normais
nos mesmos fossem iguais.

Um modelo de célculo para a distribui¢do das forgas de tragdo ideais ¢ reais ¢é
apresentado para onibus, caminhoes e cavalos semi-reboques. O modelo € para veiculos com
o trator possuindo trés eixos e com a suspensao dos eixos traseiros do tipo pivotamento
oscilante e o sistema de tragao do tipo 6x4, sendo que em tal modelo considera-se, ainda, as
forgas resistivas (aerodinamicas, resisténcia ao rolamento, resisténcia a inclinagdo da pista,
resisténcia das massas em translagdo e rotagao).

Neste trabalho descrevem-se as for¢as atuantes em um caminhdo Mercedes-Benz com
sistema de tragdo 6x4 e com carregamento total. E feita uma comparagdo da distribuicao das
forcas de tragdo ideais e reais, sendo também apresentado o coeficiente de adesdo utilizado.

2. VEicuLOS SIMPLES E COMBINADOS DE TRES EIX0S NO TRATOR

A figura | ilustra um veiculo combinado em que o cavalo possui trés eixos. Para o caso
de veiculos simples deve-se desconsiderar o semi-reboque 2 com as suas respectivas forgas.

Fxetl

Fxetl2 BRretl2

Netl ]
Netl2

plano XZ
Figura 1 - Diagrama de forgas de um veiculo combinado com trés eixos no cavalo

O tipo de suspensio com pivotamento oscilante (“Walking-Beam™) utilizado,
principalmente, em caminhoes esta ilustrado na figura 2 em que a suspensdo do cavalo esta
isolada mostrando as reagdes no pivo. Neste tipo de suspensdo existe um pivo oscilante do
tipo “‘balancim” no qual as forgas reacionais devido a0 momento de tragdo sao transmitidas.
A transferéncia de carga na aceleragdo ocorre do eixo primario (eixo da frente do CJET - etl 1)
para o eixo secundario (eixo traseiro do CJET - et12).

S S
e
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Tetl ] \Rret 11

Netll

plano XZ
Figura 2 - Cavalo e suspenséo isolados

Com a separagao do cavalo de sua suspensao traseira, a posi¢ao do centro de gravidade
do cavalo cgl altera-se para cgls A nova posigao do centro de gravidade do veiculo | sem a
suspensdo traseira (cgls) € calculada pelas seguintes equagdes: Wls = W1-(Wetl 1+Wetl2);
cglsx = (Wl*cglx-Wetl2(bo+cd)-Wetl 1*cd)/Wls; cglsy=cgly e cglsz = (Wl*cglz-
Wetl2*r2-Wetl 1*r1)/W ls.

As forgas atuando no veiculo sdao Ril=Wl/g*a (forga de inércia do veiculo trator);
Rils=Ws/g*a (for¢a de inércia do veiculo trator sem a suspensao); Ri2=W2/g*a (forca trator
do semi-reboque); Rgl=W1*sen0 (for¢a gradiente do veiculo trator); Rgls=W Is*sen0 (for¢a
gradiente do veiculo trator sem a suspensdo) e RaZpVECDAQ (forca de resisténcia do ar). A
posi¢do do centro de gravidade do eixo traseiro primario de 1 na dire¢do Z (rl) pode ser
considerada aproximadamente como sendo igual ao raio dinamico das rodas do eixo traseiro
primario de 1. Da mesma forma, a posi¢do r2 pode ser aproximada pelo raio dinamico das
rodas do eixo traseiro secundario de 1.

Para a determinagdo das forgas ideais e reais faz-se o equilibrio das forgas em
determinados pontos dos elementos isolados (semi-reboque, cavalo sem a suspensdo, €ixo
primario da suspensdo do CJET - etll e eixo secundario da suspensdo do CJET - etl2)

3
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obtendo-se as forgas normais, os coeficientes de adesao utilizados e as for¢as de tragdo
conforme diagrama apresentado na figura 2.

Para o semi-reboque:
YMQR=0 e Rret2=fNet2 =

Net2(ab+f*z5)-W2cos0*cg2x-Ri2(cg2z-z5)-Rg2(cg2z-z5)+Riret2*z5=0; n
YFz=0 = Net2-W2cos0+N5=0; (2)
EMA=0 = R5*z5-N5*ab+W2cosB(ab-cg2x)-Ri2*cg2z-Rg2*cg2z=0. (3)

Para o cavalo sem a suspensao:
Y¥M1=0 e Rred1=fNedl; AR5=RS; AN5=NS e Ra aplicado na posi¢ao do cg vertical = -Ned|I
(bo-ul+cd-f*vl) - Fxedl*vl + N5(bo-ul+x5) - R5(z5-vl) + WlscosO * (cd-cglsx+bo-ul) -

(cglsz-vl)(Rgls + Rils) - Ra(cglz-vl)= 0 (4)
YFx=0e ; AX1=XI1; AR5=RS; Rred1=f*Nedl =
X1+Fxedl-R5-Rgls-Rils-f*Nedl-Ra=0; ‘ (5)

IMD=0 e AY1=Y1; AX1=Xl; Rredl=fNed! e Ra aplicado na posi¢do do cg vertical =
Y I(cd+bo-ul) - N5(cd-x5) - R5*z5 - WlscosOcglsx - Rils*cglsz - Rgls*cglsz - *Ra*cglz +
X1*v1=0. (6)

Para a suspensao:
IMC2=0 = -Netl 1*bo+Y1*ul - X1*vl -Riet12*r2 - Rget12*r2 - Rietl 1*r]l - Rgetl 1*r]l +

Wetl lcosObo=0; (7)
IMCI1=0 = Netl2*bo-Y 1(bo-ul) - X1*vIl - Riet]2*r2 - Rget12*r2 - Rietl [*r] - Rgetl1*rl -
Wetl2cos6bo=0; (8)
YFx=0 e Rretl I=fNetll; Rret12=fNet12 =

Fxetl 1+Fxet]2-X1-Rget12-Riet]2-Rgetl1-Riet] 1-fNetl 1-fNet12=0. (9)

As equagoes de (1) a (9) podem ser utilizadas na determinagdo das forgas ideais e reais.

Sistema de equacoes 4AX=B para determinacao das forcas ideais (tracao 6x4):

Net
NS
RS ah + [ * 75 0 (i (i} 0 ] (1] L] 00
| [ 0 0 0o 0 o0 0 0 0
Ned! 0 —ab 5 i 4] 1] 0 (i} 00
0 bo - ul + x5 —(z5-vl}) —(bo-ul+cd-1*vly) 0 { 0 0 0 0
. hieel ] A 0 - 0 -t 0 0 1 0 00
e - 0 ~{cd = x5) 25 0 0 0 vl ed+bo=ul 0 0
0 0 0 0 R — ul 00
X1 0 0 0 0 0 bo —-vl —(ho—ul) O 0
) 0 0 0 0 S SR | 0 1o
Yl 0 0 0 0 0 -n 0 0 01
Fxetl |
Fxetl2
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W2cos® * cp2x + (cplz - z5) * (Rp2 + Ri2) - Riret2» z5

W2cos®

-W2cosBiab = cglx) + (Ri2 + Rgliwcplz

~WlscosOied — cglsx + bo — ul) + (cglsz = v1) Rils + Rgls) + Rafcglz = v1) - Riredl= v]
Rired! + Rgls + Rils + Ra

WlscosBeglsx + Rilsecglsz + Rglecglsz + Rascglz

Riet12+r2 + Rgetl12+r2 + Rietll=rl + Rgetllerl - Wetll cos 68bo

Rietl2er2 + Reetl2#r2 + Rietllr]l + Rgetllerl + Wetl2 cos Bbo

Rget12 + Rietl2 + Rgetll + Rietl)

0

As incognitas X sdo calculadas de forma iterativa, adotando como valor inicial para p =
a/g. O novo valor de p € calculado pela expressdao p = ({W1+W2)cos® + Rgl + Ril + Ra +
Rg2 + Ri2 + Riret2 + Riredl) / (Netll + Netl2). Quando o processo terminar, com as
incognitas do vetor X calculam-se o coeficiente de adesdo utilizado através da expressio
u=Fxetl1/Netl 1 e a for¢a normal total através da expressdo Ntot=Ned]+Netl [+Netl2+Net2,
As forgas de tragdo serao iguais a zero para os eixos sem tragdo e iguais as forgas de tragao
disponiveis no solo para os eixos tracionados, assim, Fed1=0, Fetl 1=Fxetl1, Fetl2=Fxet12,
Fet2=0, Fttot = Fedl+Fetl1+Feti2+Fet2; a distribuigdo das for¢as de tracdo %Fedl=0,
%Fetl 1=Fetl 1*100/Fttot, %Fetl2=Fet12*100/Fttot, %Tet2=0 e a distribuicdo das forgas
normais %Nedl1=Ned1*100/Ntot; %Netl1=Netl1*100/Ntot; %Neti2=Netl2*100/Netl2;
%Net2=Net2*100/Ntot. A for¢a de inércia Riredl = Zlred1*a/r’ e Riret2 = Zlret2*a/r’.

O sistema de equacgdes AX=B para a determinagdo das forgas reais (tracao 6x4 -
suspensao com pivotamento oscilante e torque igual nos eixos traseiros do CJET) ¢ idéntico
ao anterior com a substitui¢ao da ultima equacdo (Fxetl2=pNetl2) pela equagdo Fxetll=
Fxet]2.

Resolve-se esse novo sistema determinando-se o vetor X que € utilizado para o calculo de
uetll = Fxetl [/Netl1 e de pet12 = Fxetl2/Netl2.

No caso de se analisar um veiculo simples deve-se retirar dos sistemas 4AX=8 as equagdes
que contém as forgas Net2, N5 e RS, assim como W2, Rg2, Riret2 e Ri2.

3. ANALISE IDEAL DAS FORCAS DE UM VEICULO

O veiculo analisado ¢ um caminhdo Mercedes-Benz com tragdo 6x4 e suspensao do tipo
pivotamento oscilante. Os resultados foram obtidos com o caminhdo pesando 225.630 N
(peso bruto total - PBT) e sem a utilizagdo de reboques.

As principais caracteristicas do veiculo sdo apresentadas a seguir, segundo informagoes
fornecidas pelo fabricante do veiculo: distancia entre eixos (cd): 5,35 m; bitola dianteira:
1,994 m: bitola traseira: 1,8 m; distancia entre os eixos traseiros (bo): 1,45 m; distincia em X
entre o eixo traseiro secundario ¢ o pivo (ul): 0,725 m; altura em Z do pivo da suspensio
traseira (vl): 0,66 m; peso do eixo primario traseiro (Wetll): 15.892 N; peso do eixo
secundario traseiro (Wetl2): 12.949 N; raio dinamico das rodas (r): 0,55 m; coeficiente de
arrasto aerodinamico (Cp): 0,8; densidade do ar (p): 1,225 kg/m3; coeficiente de resisténcia ao
rolamento (f): 0,008 constante; inclinagao da pista (0): 0; area frontal do veiculo (A): 6,5 mz;
peso limite no eixo dianteiro: 58.860 N; peso limite no eixo traseiro primario: 83.385 N; peso
limite no eixo traseiro secundario: 83.385 N.
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A posi¢do do centro de gravidade para o veiculo carregado (PBT = 225.630 N) calculada
com as caracteristicas do veiculo € igual a:
- (peso limite) distancia ao eixo dianteiro (X): 4,49 m;
- (peso limite) distancia ao lado do passageiro (Y): 0,997 m;
- (cg da carga a 1,75 m do solo) - distancia em relagdo ao pavimento (Z): 1,565 m.

As tabelas 1, 2 e 3 s@o para o veiculo trafegando a 22,2 m/s e a inércia das rodas ndo
motoras participando em 4% na massa equivalente do veiculo.

A tabela 1 contém as for¢as de tragdo nos eixos e a distribui¢do ideal dessas forgas em
fun¢do da aceleragao do veiculo.

Tabela 1: Distribuicdo das forcas de tracdo nos eixos do veiculo

a Fedl Fetll Fetl2 Fttot ~ %Fedl %/Fetll %Fetl2 %Fttot
[m/s’] [N] [N] [N] [N] (%] [%] [%] [%]
0 0 1.700 1.678 3.378 0 50,3 49,7 100
0,2 0 3.905 4.046 7.951 0 491 50,9 100
0.4 0 6.000 6.524 12.523 0 479 52,1 100
0.6 0 7.987 9.110 17.096 0 46,7 533 100
0.8 0 9.866 11.803 21.669 0 45,5 54,5 100
1 0 11.640 14.602 26.242 0 44 4 55,6 100
1,2 0 13.309 17.505 30.814 0 43,2 56.8 100
1.4 0 14.875 20.512 35.387 0 42,0 58,0 100
1,6 0 16.339 23.621 39.960 0 40,9 59.1 100
1,8 0 17.702 26.830 44.533 0 39.8 60,2 100
2 0 18966 30.140 49.106 0 38,6 61.4 100

Obs: a aceleragdo a ¢ fornecida pelo projetista

Através da tabela | verifica-se que para a suspensdo do tipo pivotamento oscilante as
distribui¢des ideais para as for¢as de tragdo, %Fetll ¢ %Fet]2, variam na faixa de 40% a
60%. Assim, o sistema de transmissado instalado no veiculo deve permitir uma distribuigao de
forgas de tragdo nos eixos também nesta faixa.

A tabela 2 contém as for¢as normais nos eixos do veiculo, assim como sua distribuigao,
em funcao da aceleragio.

Tabela 2: Distribuicao das forgas normais nos eixos do veiculo

a Nedl Netl ] Netl2 Ntot %Nedl %Netll %Netl2 %Ntot
m/s] [N [Nl [N O[N] (%] (%] (%] [%]
0 58333 84.192 83.105 225.630 259 37,3 36,8 100
0,2 57.656 82.495 85478 225630 256 36,6 37.9 100
0,4 56.980 80.799 87.852 225.630 253 35,8 38,9 100

0,6 56.303 79.102 90.225 225.630 25,0 35,1 40,0 100
0.8 55.626 77.406 92.598 225.630 24,7 343 41,0 100
1 54949 75.710 94971 225.630 244 33,6 42,1 100
1,2 54272 74.013 97.345 225.630 24,1 32,8 43,1 100
1.4 53.595 72317 99.718 225.630 23,8 32,1 442 100
1,6 52919 70.620 102.091 225.630 23,5 31,3 45,2 100
1,8 52.242 68.924 104464 225.630 23,2 30,5 46,3 100
2 51.565 67.228 106.837 225.630 229 29,8 47,4 100

Obs: a aceleragdo a ¢ fornecida pelo projetista
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Na tabela 3 sdo apresentados p - coeficiente de adesdo; Ra - resisténcia do ar; Rg -
resisténcia a inclinagao da pista; Rred1 - resisténcia ao rolamento do eixo dianteiro: Rretl1 -
resisténcia ao rolamento do eixo traseiro primario; Rretl2 - resisténcia ao rolamento do eixo
traseiro secundario; Frtot - resisténcia total. Para o projeto da suspensdo do veiculo deve-se
conhecer as forgas no pivo (Y1, X1) em fungdo da aceleragao.

Tabela 3: Forcas de resisténcia e forgas no pivé (conforme figura 2)

a 1L Ra Rg Rredl Rretll Rretl2 Frtot Yl X1

[m/s’] U [N] [N] [N] [N] (N] [N] [N] [N]
0 002 1573 0 467 674 665 3378 138.455 2.040
0,2 0,05 1573 0 461 660 684 3.378 139.132 6.030
0.4 0,07 1573 0 456 646 703 3.378 139.809 10.021
0.6 0,1 1.573 0 450 633 722 3378 140.486 14.011
0.8 0,13 1.573 0 445 619 741 3.378 141.163  18.002
1 0,15 1573 0 440 606 760 3378 141.840 21.992
1,2 0,18 1.573 0 434 592 779 3378 142516 25.983
; 0,21 1573 0 429 579 798 3378 143.193 29973
1.6 023 1573 0 423 565 817 3.378 143.870 33.964
1,8 0,26 1573 0 418 551 836 3.378 144547 37954
2 028 1.573 0 413 538 855 3.378 145.224 41.945

Obs: a aceleragdo a ¢ fornecida pelo projetista

4. ANALISE REAL DAS FORCAS DE UM VEICULO

As forcgas reais foram calculadas com o mesmo veiculo da se¢do 3. O sistema de
transmissao real apresenta as caracteristicas descritas a seguir, segundo informagoes
fornecidas pelo fabricante do veiculo: - torque igual nos eixos traseiros, distribuido por um
diferencial; - coeficiente devido a inércia das partes rotativas (calculado em fun¢do dos
momentos de inércia do motor, plato e disco - os momentos de inércia da transmissdo foram
desprezados, as rodas contribuem em 4% no fator de massa devido a inércia das partes
rotativas); - motor: faixa de rotagao de 99,5 a 219.9 rad/s; torque maximo = 1.580 Nm a 131,9
rad/s (valores reduzidos para condigoes de ensaio conforme NBR5484 (1985)); - cambio: ZF
16S160 - cambio de 16 marchas (8 longas e 8 reduzidas); - redugoes de 13,676 a 1.,0; -
rendimentos variando de 0,96 a 1,00 conforme redugoes; - eixo traseiro com redugao de 4,637

e rendimento de 0,92, :

Tabela 4: Coeficientes de adesao utilizados, for¢as de tragao e forcas normais

a v el 1 Met12 Fetll Fetl2 Nedl Netl 1 Netl2
m/s”]  [m/s] ] ] [N] [N] [N] [N] [N]
2,1 1,8 0,38 0,24 25.267 25267 51355 66.712 107.563
2.4 2 0.46 0,26 29.092 29092 50.233 63.874 111.533
2.3 2.2 0,48 0,27 30.040 30.040 49942 63.171 112.517
25 2.4 0,48 0,27 30.331 30.331 49856 62955 112.819
2,5 2,6 0.47 0,27 29962 29962 49965 63.228 112.436
2.4 2.8 0.46 0,26 29372 29372 50.140 63.666 111.824

2,4 3;, 0,44 0,26 28.540 28.540 50.386 64.283 110.961

b

2.3 3.2 0,42 0,25 27361 27361 50.735 65.158 109.736
2, 34 0,39 0,24 -25996 25996 51.139 66.171 108.319
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2 3,7 0,37 0,23 24690 24.690 51526 -67.140 106.964
1,8 3,9 0,34 0,22 23397 23397 51909 68.099 105.622

A tabela 4 contém os seguintes resultados: as for¢as de tragdo nos eixos motores, as
for¢as normais nos eixos, as forcas de inércia das partes rotativas e os coeficientes de adesao
utilizados. A acelera¢do a ¢ obtida com o motor na carga maxima (curva de torque maximo).
Os calculos foram feitos para o veiculo utilizando a terceira marcha reduzida (reducao de
6,727).

5. CONCLUSAO

Aplicou-se a modelagem desenvolvida na se¢do 2 em um caminhdo com tragdo 6x4 e
suspensdo do tipo pivotamento oscilante. O tipo de suspensdo com pivotamento oscilante,
juntamente com um sistema de transmissdo com distribui¢do fixa das forgas de tragdo nado ¢
uma solu¢do mais adequada para este tipo de veiculo com tragdo 6x4. A utilizagdo de
sistemas de transmissdes com uma distribuigdo fixa de torque nos eixos de tragao dificulta o
alcance da distribuig¢do ideal em todas as condig¢des de operagdo do veiculo. Kasuga er al.
(1994) analisa sistemas eletronicos para o controle de distribuigdo de torque entre os eixos de
tragdo, no sentido de projetar esses sistemas de forma a aproximar a distribui¢do de forgas da
ideal. Navarro (1997) apresenta uma analise de um veiculo com sistema de tragdo 6x4 e com
suspensao do tipo feixe multiplo de molas, em que a distribuigdo das forgas de tragdo ideal €
aproximadamente igual a distribui¢ao real de 50 % em cada eixo traseiro do CJET, o que
mostra que este tipo de suspensdo ¢ mais eficiente para uma distribuigdo fixa de tragao.
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Abstract
This work evaluates the performance of two different techniques for selecting the states to be maintained in the
reduced model obtained through balanced realization. The model reduction method via balanced rcalization is
presented, and a criterion that takes into account the reduced model impulse response is proposed. The main
advantage of this criterion is that it considers not only the singular values, but also the coefficients of the dynamic
system output matrix. An example is presented. indicanting the better performance of proposed criterion when
compared with the classsical one adopted in the balanced realization.

Keywords
sistemas dindmicos. redugao de modelos. realizagio balanceada. resposta ao impulse / dynamic systems, model
reduction, balanced realization. impulse response.

1. INTRODUCAO

O problema de redugdo de modelos consiste na aproximagao de um modelo de alta ordem
por outro de menor ordem de acordo com algum critério de desempenho. Diferentes critérios
de desempenho estdo sendo investigados atualmente, vide por exemplo Grigoriads et al.
(1996), Helmersson (1994), Kavranoglu et al. (1996) e Beck et al. (1995).

Neste trabalho sera estudada uma ferramenta eficaz para redugao de modelos. O método
consiste na aplicagao de uma transformagédo linear que determina uma realizagdo balanceada
do sistema dinamico, possibilitando quantificar a controlabilidade e a observabilidade de cada
componente do vetor de estados.

E proposto entdo um procedimento para a escolha da ordem do modelo reduzido,
implicando portanto em um critério para a selecdo dos estados que serdo retidos. Este critério
foi inicialmente utilizado como indice de desempenho do modelo reduzido (Assungao et al.,
1992)
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2. REDUCAO DE MODELOS VIA REALIZACAO BALANCEADA

A reducdo de modelos utilizando realizagao balanceada foi proposta por Moore (1981).
Segundo Moore (1981), existe um modelo exato de baixa ordem se e somente se, em alguma
base, o modelo original puder ser organizado na forma:

x| _[A Ap][x®] [B,
X-z(l) _{AH A:E}I:xz(t)}*‘{Bz u({)
X, (1)

=i CE]L(O}

sendo que o subsistema (A, , B; e C;) possul a mesma resposta ao impulso que o modelo
original. A figura | ilustra essa equivaléncia. :

(1)

Subsistema dominante
u(t) + Y@

Ar‘Br’q’ T+

---------- L_I O modelo reduzido é

Aon B, 65 obtido separando-se
ess5as conexoes

»
—»

Subsistema fraco

Figura 1: Representagéo do sistema em dois subsistemas: dominante e fraco.

Basicamente, o método de redugdo de modelos tem por objetivo eliminar a parcela do
sistema que contribui pouco para a resposta ao impulso. Ou seja, reorganiza-se 0 modelo
original através de uma transformagao linear. Para isto, define-se como subsistema dominante
o0 subsistema cuja resposta ao impulso € aproximadamente igual a resposta apresentada pelo
sistema original.

A transformagao linear que separa o sistema em dois subsistemas, dominante ¢ fraco, € a
transformagao balanceada (Moore, 1981). A seguir, o procedimento de redugao de modelos ¢
apresentado.

Seja o sistema dinamico linear invariante no tempo

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

= (2)
y(t) = Cx(1)

sendo que as matrizes A € C™", Be (™™ e C e C™" sio constantes.
Assumindo que a descri¢do em espago de estados do sistema dinamico seja observavel e

controlédvel e que os auto valores de A possuam parte real estritamente negativas, pode-se
definir o gramiano da controlabilidade como

WL, P i e?t"ﬁﬁ CK.I d[ (3)

——
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e 0 gramiano da observabilidade como
Ce*'dt @)

Considerando as correspondentes equagdes diferenciais matriciais, € facil verificar que
W, e W, satisfazem as seguintes equagdes de Lyapunov:

L+ W, B 0 "
b=y T T T (

sendo Wcch' e W(,=W0'.

O gramiano de controlabilidade indica se existem alguns estados que poderdo ser
alcancados somente se uma grande energia de entrada for aplicada e o gramiano de
observabilidade indica se existem alguns estados que terdo pouco efeito na saida.

Dado um sistema linear invariante no tempo e assintoticamente estavel, observavel e
controlavel, como em (1), uma realizagdo interna (A, B, C) ¢ denominada balanceada se

W, =W, =% (6)

sendo X=diag{o, 02, ....0,} € n € a ordem do sistema. Ou equivalentemente, das equagdes (3)
e(4):

[Te*BB e di=] e C'CeMdt=% (7

0 0

Um algoritmo computacional pratico para determinagdo da transformacgdo linear que
representa o sistema (1), (A, B, C), de uma maneira internamente balanceada (A, B, C) ¢
dado em Laub er al. (1987). Assim, a matriz X ¢ solugdo da equagdo (5) € para um sistema
dinamico (A, B, C) balanceado, ¢ obtida resolvendo-se

AS+YA'+BB =0

. . (8)
A 2Z+IA+C C=0

Considere uma reorganizagdo do sistema (A, B, C) internamente balanceado em dois
subsistemas interconectados. Isto é,

X, (1) =[An AIEJI:X|“):[+!:B|I:|U({)
XI:(t) Ay Ay [ X(1) B,

X, (t)
v =[c, C:][x;(l)}

Da mesma forma, particiona-se £ como a seguir:

(&)
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g, 0 0 c,, 0O
S0 0 6, « 0 0 6. - 0
Z:[o zj’ N PR B X% I T (10)
0 0 o 0 0 (o

e com base nesta parti¢do em dois subsistemas quaisquer, segue-se a proposi¢do 1:

Proposi¢ao 1. Os dois subsistemas (A}, By, C|) ¢ (A, B», C>) sdo assintoticamente
estavels e internamente balanceados com

H/Ul = pi/:'l = Zl

W,=W, =Zz ¢

para qualquer reorganizagdo do sistema (A, B, C), internamente balanceado, em dois
subsistemas interconectados.

Suponha que X seja da forma Z=diag{c), o, ...,0n}, cOM G; = G+, 1=1,...,n-1. Seja
A=A, B=B,, C;=C,. Entdo o sistema de ordem reduzida (A,, B, C;) ¢ uma boa aproximagao
do sistema (A, B, C) se o, » o+ . Assim, o sistema reduzido é dado por

x,()=A,x,(1)+B, u(t)
y(t) =C, x.(1)

(12)

Como proposto por Moore, o procedimento de redugdo de modelos utilizando a
realizacdo balanceada resume-se em primeiramente calcular a transformagao balanceada
(Laub er al., 1987) e em seguida particionar o sistema em dois subsistemas conforme as
equagoes (9) e (10), respeitando a relagdo o, » o,+1. O modelo reduzido ¢ obtido da equagao
(12).

A seguir, € apresentado um critério (proposto inicialmente em Assungdo er al. (1992)
como um indice de desempenho) que ndo leva em considera¢do apenas os valores singulares
o;, mas também os coeficientes da matriz de saida do sistema dinamico associado, avaliando a
resposta ao impulso do sistema original e a do modelo reduzido.

3. SELECAO DOS ESTADOS NO MODELO REDUZIDO

A determinagdo da ordem do sistema reduzido pode ser muitas vezes demorada e custosa.
Além disso, o critério proposto por Moore ndo relaciona os desempenhos dos modelos
reduzidos e original. Para sanar este inconveniente, foi proposto em Assungdo et al. (1992)
um procedimento para quantificar a relagao entre os desempenhos dos sistemas reduzido e
original, em fun¢do da ordem do sistema reduzido.

Considere o sistema balanceado particionado conforme a equagdo. (9). O sistema
reduzido de ordem r é dado por

X (1) =A, x, (t)+ B, u(t)
y() =C, x,. (1)

(13)



-

SELECAO DE ESTADOS EM REDUCAO DE MODELOS ...

e o sistema original balanceado ¢ dado por

x(t) = A x(t) + Bu(t)

(14)
y(t) = Cx(1)
Da proposigdo 1 tem-se:
[“e*B,BeMdt=["er"C, C et dt =T, (15)

Para avaliar a relagao existente entre 0 modelo reduzido e o modelo original, as resposta
ao impulso do sistema original balanceado (A, B, C) e do sistema reduzido (A,, B,, C,) sdo
calculadas. Supondo, de inicio, o caso SISO (sistema com uma entrada e uma saida), tem-se

h(t)=Ce™B
P (16)
h (t)=C,e""' B,
Assim,
I=["hh'(dt= [ "CeBB'e"C'dt=CxC’ a7
¢ de maneira similar para o sistema reduzido
I = fﬂmhr(t)h,*(t)dt 2 LC e™B,B, e™'C,’dt=C,z,C, (18)
Com base nas equagdes (17) e (18), define-se o indice de desempenho:
I I
alz (C. X CY (19)
A S
Para o caso multivariavel (MIMO), o coeficiente o, € dado por
!
Tr(C, Z,C,°) )
Ca ey o w (20)
Tr(czC")

sendo Tr(.) o trago da matriz.
De maneira equivalente, o0 mesmo resultado pode ser obtido no dominio da frequéncia.
Seja a fungdo de transferéncia do sistema balanceado (A, B, C) dada por

H(s)=C(sI-A)'B 1)

cuja norma quadratica (veja, por exemplo, Chen (1984) ), definida por
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> | .
[, =5 [H (Gw)HGw) dw 22)

pode também ser calculada a partir dos gramianos de controlabilidade e observabilidade
(solucoes de (5)):

[H(s)[ = Tr(CW.C') = Tr(B'W,B) (23)

Pelo teorema de Parceval (Chen, 1984), tem-se

o

3 [H(jw)H(jw)dw = [hon @ - (24)
’)Tc 0 :

ra
-

implicando

1

1 [He), (Tr(CrErC,')]

*r T 5 Imel TUTreEe)

ta | —

(25)

Conclui-se entdo que o indice de desempenho o, representa a relagdo entre desempenhos
do sistema reduzido comparado com o original tanto no que se refere a respostas ao impulso.,
quanto no que diz respeito a norma quadratica dos sistemas (resposta em frequéncia).

Os estados de (A, By, C;) devem ser selecionados do modo a maximizar o, na equagio
(20). Como THCEC. ) é igual a soma dos r primeiros termos de Tr(CEC"), deve-se ordenar
os elementos de CEC~ em ordem decrescente, ¢ na mesma seqiiéncia reordenar os estados de
(A, B, C). Os estados do sistema reduzido (A,, B;, C;) serdo os r primeiros estados desse
sistema original reordenado. Com este procedimento, estd garantida a maximizagdo de a,. A
estabilidade do sistema reduzido ¢ assegurada pela proposi¢ao | (qualquer reorganizagao do
sistema (A, B, C), internamente balanceada, em dois subsistemas, preserva a estabilidade).

A seguir, um exemplo de reducdo de modelos ¢ apresentado, permitindo uma
comparagdo entre os dois critérios para a selegdo dos estados a serem retidos no modelo
reduzido.

4. EXEMPLO

Considere o modelo do sistema dinamico dado por:

_185544 29393 58739  7.4693 69

wy| | 212758 -34087 67954 -85100 [[x,(n] | 102

(| |-170577 27091 53106 69667 ‘ixj(t)}+ ~56|MY
387915 -61881 —12.2708 —156391 16.9 (20)

X, (1)
y(t)z[—4,1750 1,0250  1,1500 1,9?50] %, (1)
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A transformagao balanceada fornece

~0,0500 —0,7273 -0,0099 0,0198 1,0
xe ()| |-07273 32,0000 -0,7143 14545 [[x,,(0] |-80
v | 1-0.0099 —07143 —00417 00909 |[x,,(0] | -0u |""
00198 14545 0,909 —0,2000 0,2 =
Xy, (1)
0=[-10 -80 -01 02
=1 ][xmm}

com

100 0 0 0
0 10 0 0
=10 0 01 o0 (28)
0 0 0 012

Pelo critério de Moore (1981), um modelo reduzido de ordem 1 deve reter o estado Xp,
apenas. O indice a, fornece ;=0,3676 (isto ¢, retendo-se apenas o estado xp no modelo
reduzido) e o;=0,9299 (apenas Xp2), mostrando que o estado xp» € 0 estado que deve ser
mantido no modelo reduzido do sistema. As respostas ao impulso do modelo original ¢ dos
modelos reduzidos estdo mostradas na figura 2.

Resposta impulsiva
70 T " T

60K - ........... , ........... ........... ........... .......... 4
: . - Madelo original : |

(0] 3 EERRREREE e Rt EEEPE R Peeseeeees Pereeeneas
: : -.- Modelo redljzido - Mobre

40 f6lo iediizido - Proposic ]
) . i ssianiani e L A |
) I W — S — - S— .......... ;
s Migdssansossssons
% 005 01 o1 o0z 025 03

Tempo [s]
Figura 2- Comparagao entre as respostas impuisivas dos dois modelos reduzidos.

Com esta simulagdo, constata-se que para este sistema o desempenho alcangado com a
sele¢do segundo a equagdo (20) € superior a conseguida com a sele¢ao indicada por Moore .
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5. CONCLUSOES .

Neste trabalho, foi proposto um critério para a sele¢do de estados em redugdo de
modelos via transformagao balanceada, baseado na relagdo da resposta impulsiva do sistema
reduzido com a do sistema original.

Através de um exemplo, mostrou-se que o critério de selegao de estados proposto por
Moore para redugdo de modelos pode apresentar resultados bem insatisfatorios, o que nao
ocorre com o critério proposto neste artigo. Na totalidade dos casos estudados, a redugdo
segundo o critério apresentado se mostrou superior ou igual a de Moore .

Como subproduto, o critério proporciona uma analise do desempenho do sistema
reduzido em fungdo de sua ordem ( Assungdo er al., 1992), sem a necessidade de realizar
todas as redugdes possiveis, fornecendo ao projetista um grafico ilustrativo do desempenho
versus ordem do modelo reduzido que auxilia a escolha da ordem do modelo reduzido.
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UM MODELO NUMERICO PARA IMPACTO NORMAL DE UM
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BORRACHA /4 NUMERICAL MODEL TO NORMAL IMPACT OF A
RECTANGULAR PRISMATIC SOLID AGAINST A RUBBER FLOOR

Wilson Toresan Jr. & Alberto Tamagna
Departamento de Engenharia Mecanica - LVDE - PROMEC - UFRGS
CEP 90620-110, Rua Sao Manoel 1478, ap.201, POA-RS-Brasi - E-mail: wilsinho@vortex.ufrgs.br

Abstract
The aim of this work is the development and implementation of a theoretical-numerical model to represent a
impact of a rectangular prismatic solid against a rubber floor. The media are represented by a truss-like discrete
model with mass concentrated at nodal position and with correspondent stiffness so that the modeled continuum
presents the same coefficients. The results are obtained by direct integration of equations of motion using
central finite diferences, explicit way. The contact problem is solved using an algoritm that recognizes the
situation .

Keywords
Impact, finite diferences, modelling, rubber / impacto, diferengas finitas, modelagem, borracha.

1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo implementar um modelo tedrico-numeérico que simule o
impacto de um solido prismatico retangular contra um solado de borracha.
O modelo tedrico adotado, neste
trabalho, foi primeiramente desenvolvido
) por Nayfeh & Hefzy (1978), onde
| desejava-se representar paine€is formados
' por modulos de treligas espaciais,
empregados na industria aerondutica,
através de um meio continuo equivalente.
Hayashi (1982) percorreu o caminho
inverso, ou seja, a partir de um soélido
elastico  isotropico com  constantes
conhecidas, obteve as propriedades das
barras de treliga espacial para o arranjo
cubico apresentado na figura (1). Neste
Figura 1: Unidade cubica basica trabalho, assim como em Hayashi ( 1982
), Rocha (1989), Iturrioz (1995) e Toresan

(1996), a discretizacdo espacial consiste em um arranjo de barras de trelica com rigidez
equivalente ao continuo que se quer representar.
As massas sdo concentradas nos nos e as equagdes de movimento sdo integradas
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diretamente, através do método das diferengas finitas centrais, modo explicito, no tempo.

Este modelo permite considerarem-se
ndo-linearidades geométrica e fisica,
recalculando-se, a cada passo de
integragdo, as novas coordenadas das
massas nodais e adotando-se relagdes
constitutivas adequadas aos materiais
utilizados, respectivamente.

Para representar o comportamento do
solado de borracha, utilizou-se uma relagao
constitutiva elastica ndo-linear, neo-
hookeana, conforme Treloar (1972),
acrescida de uma forga  viscosa
proporcional a taxa de deformagao.

O problema do contato, entre o0s T B et
corpos, € resolvido utilizando-se um '
algoritmo que reconhece a situagdo de
contato entre 0s corpos que participam do
impacto, ou seja, a cada passo de
integragdo, ¢ feita uma comparagdo entre
os valores das coordenadas espaciais das
massas, concentradas nos vértices da estrutura cubica, que pertencem as superficies que
entram em contato, de ambos 0s corpos, e corrigindo-se estes valores segundo um critério
adotado.

Uma analise experimental foi realizada para verificar a validade dos resultados numéricos
obtidos.

Figura 2: Estrutura formada por unidades
cubicas basicas.

2. CALCULO DA RIGIDEZ DAS BARRAS DA TRELICA

Nayfeh & Hefzy (1978), considerando as condi¢des de simetria do modelo cubico em
trelica e a influéncia de cada barra na estrutura total, desenvolveram expressdes que
estabelecem o calculo de rigidez para as barras que pertencem ao modelo de discretizagao
adotado, tornando-o equivalente ao meio continuo.

9.v
§om———s 1
(4-8.v) Lk
L*.(9+8.9)
EA,=————. (2)
2.(9+12.9)
W (3)

NE]

onde EAy ¢ a rigidez das barras normais e EAp ¢ a rigidez das barras diagonais, E ¢ o modulo
de Young, Ap ¢ Ay sdo as dreas das segdes transversais das barras diagonais ¢ normais,
respectivamente, e v € o coeficiente de Poisson.

i gl
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3. AS EQUACOES DE MOVIMENTO

As equagoes utilizadas para o modelo tedrico foram:

M.x+F, =F, (4)

onde X representa o vetor de deslocamentos nodais, M a matriz de massas nodais
(diagonal), FR o vetor das forgas reativas e I":E o vetor das forcas externas atuantes sobre os
nos.

Para cada n6 do modelo verifica-se que:

=Y AE) (5)
b=l

sendo k o numero de barras que concorre no né. A forga interna em cada barra F,°, ¢

obtida a partir de uma equagdo constitutiva elementar dependente da deformagao e velocidade
de deformagao de cada barra “b” .

4. O ALGORITMO DE CONTATO

Em uma situagdo de impacto, taz-se
necessario a criagdo de um algoritmo que
reconhe¢a uma situagcdo de contato entre
dois corpos, com a respectiva aplicagdo das

for¢as de agdo e reagdo que atuam nos nos () —
- -
de contato destes, logo, também faz-se T ldc:mpac'r.o
L X " » : z
necessario a discretiza¢do de dois corpos t | Projenl

s
 J

____{

em estruturas cubicas em treligas. J

A integra¢do numérica ¢ iniciada
considerando-se que o solido denominado
de projétil ja esta quase em contato com o
alvo ou solado de borracha, com
velocidade de impacto pré-determinada
pelo usuario, figura ( 3-A ), visando a
economia de tempo computacional. Em um
primeiro passo, os nos que fazem parte da.
estrutura do projétil deslocam-se com a e
velocidade de impacto pré-determinada,
ultrapassando os nos que fazem parte da
superficie de contato do alvo, figura (3-B).
Posteriormente, as coordenadas dos nos da
superficie do alvo sdo igualadas as
coordenadas dos nos da superficie de con -
to do projetil, figura (3-C).

Este contato nodal, entre as superficies do alvo e do projétil, gera forgas de agdo e reagao
entre 0s corpos, que sdo levadas em conta nas equagdes de equilibrio dinamico dos nds em
contato, como na equagdo ( 6 ):

EEN
"

L

-

0 If.nrvol

(' : Y\
i, LY
—

(1 R e R SE e e LIRS o

Figura 3: Exemplo simplificado do
algoritmo de contato entre o projétil e o alvo.
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-

dt- -
“"hd: = ;'(leprﬂjcli]} + fr[al\;ul ) & 2'Wl - wl—dl ( 6 )
onde:
W : deslocamento na diregéo z.
f, : for¢a nodal resultante na diregao z.
m : massa nodal.
dt - intervalo de integragao.

Percebe-se, agora, que a forga resultante nodal, para os nos em contato, leva em conta as
forgas resultantes nodais de ambos 0s nos.

O programa de integragdo continua interando, utilizando a equagdo ( 6 ) para 0s nos em
contato entre o projétil e o solado de borracha e, para os demais pontos, as equagdes ( 7 ).

dt’
ut+d1 = _'r;'fx + 2'ul 5 l'll -t
dt’
Vitat :_n_l_'f_v +2'Vr_vl—d1 ( 7 )
dt’
Wl—dl = _I;fl 2 2'Wr - w{—dl

Onde fy , f, e f, sdo as componentes das forgas resultantes nos nos, m € a massa nodal, u,
v e w sdo os deslocamentos na diregdo X, y € z, respectivamente, ¢ dt o incremento de tempo.

A cada passo, porém, o programa verifica a existéncia ou ndo do contato entre o solado
de borracha e o projétil, através da comparagdo dos valores das coordenadas nodais da
superficie de ambos os corpos, caso positivo, 0os ndés em contato continuam utilizando a
equacdo ( 6 ) ou entdo, em caso negativo, todos os nos dos dois corpos voltam a utilizar as
equagdes ( 7 ). As velocidades ¢ aceleragdes nodais também sao calculadas.

5. RESULTADOS

Utilizou-se uma maquina de choque, na parte experimental do trabalho, para adquirir
resultados os quais sdo comparados com os obtidos numericamente, na figura ( 4 ) este
equipamento € mostrado.

Basicamente a maquina de choque consiste de um projétil fixado em uma base movel
através de duas hastes que servem como guias em diregdo a uma outra base, esta fixa no solo,
onde o alvo esta fixo. Um acelerometro fixo na base onde o projétil se encontra ¢ utilizado
para obter-se o sinal gerado pelo impacto entre o projétil e o alvo. Na figura ( 5 ) o sinal
gerado pelo acelerometro ¢ mostrado. Somente o primeiro pico positivo, mais significativo, €
simulado.
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Figura 4: Maquina de chogue. Figura 5: Sinal gerado pelo acelerémetro

A tabela ( 1 ) apresenta as caracteristicas dos corpos utilizados na simulagdo numeérica e

experimentagao.
Tabela 1: Propriedades Mecanicas dos Corpos Utilizados
solado de borracha natural projétil

Massa (Kg) --- 1.4
Dureza (shore A) 40+ 1 s
Material - Aco SAE 1020
Moédulo de Young 1.5E+6 2E+11
Densidade 1200 7850
Coeficiente de 0.4 0.3
Dimensdes (m) 0.03 x 0.05 x 0.05 0.08 x 0.05 x 0.05

Na figura ( 6 ) apresentam-se os resultados obtidos experimentalmente € numericamente
para o no localizado no centro das superficies de contato do projétil e do solado de borracha.

S | X perimental
S N\ umérico

x1E

-3

Deslocamento (m)
- . S
wn - n
F‘:,\
5
[~ "

\

-25

N

0.005 0.01 0.015

Tempo (s)

Figura 6: Deslocamento.

0.02
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O algoritmo desenvolvido determina, também, alkém de deslocamentos,
velocidades e aceleragdes nodais, durante o impacto, o desempenho energético das estruturas
estudadas, como mostram as figuras (7), (8) e (9). Importante salientar que a energia cinética
¢ calculada como o somatorio da energia cinética de cada no da estrutura treligada, enquanto

que as energias elastica e de amortecimento sdo calculadas com relagdo ao somatorio da
contribui¢do de cada barra.

04

o
o

Energia Cinética (J)
o
[

: } H
0 0.005 om 0015 oo2
Tempa (s)

Figura 7: Variagdo de energia cinética do

projétil.
o3 : ? T
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Figura 8: Variagao de energia elastica do Figura 9: Variagao de energia de
solado de borracha. amortecimento do solado de borracha.
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Figura 10: Visualizagao no plano “yz" do solado de borracha.
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Figura 11: Visualizagdo no plano “xy" do solado de borracha.

Nas figuras (10) e (11) podem ser visualizados alguns planos da estrutura que representa
o solado de borracha discretizado.

6. CONCLUSOES

Realizou-se uma simulagdo de impacto entre dois solidos prismaticos retangulares com
propriedades mecanicas e dimensdes conhecidas.

A discretizagdo de um meio continuo através de elementos cubicos em treliga, mostrou-se
simples de ser implementado computacionalmente, uma vez que a utilizagdo de relagdes
constitutivas pode ser feita em sua forma mais simples, ou seja, uniaxial, além de poder ser
tratado como um problema unidimensional, pois as barras da trelica estdo sujeitas apenas a
forcas de tragdo ou compressao, em uma unica dire¢do para cada barra.

O algoritmo de contato utilizado, baseado na corre¢do das coordenadas nodais das
superficies discretizadas que entram em contato, mostrou-se uma idéia simples e funcional.

A utilizagdo de uma relagao constitutiva eldstica ndo linear, neo-hookeana, acrescida de
uma forga viscosa, representou de forma satisfatoria o comportamento do corpo cujo material
era a borracha.

A estabilidade do processo de integragdo numeérica apresentou uma relagdo direta com os
valores atribuidos ao intervalo de integragao.
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1. INTRODUCAO

As necessidades de projetistas e engenheiros de lidarem com sistemas de controle cada
vez mais complexos, tém viabilizado a identifica¢do e o controle de sistemas nao-lineares pela
utilizagdo da inteligéncia artificial ou computacional (IC). A IC constitui-se de uma area
emergente que abrange um conjunto de paradigmas amplo e multidisciplinar, onde o
desenvolvimento da IC, por pesquisadores das mais diversas areas do conhecimento, tem
levado a promissores resultados (Katayama et al., 1993; EvoNews, 1996). Neste artigo utiliza-
se os paradigmas da IC denominados redes neurais artificiais (RNs) e computagao
evolucionaria ou evolutiva (CE) na modelagem (identificagdo) de um modelo nao-linear que
representa um turbo-gerador, em escala de laboratorio (Pickhardt & Unbehauen, 1994).

As capacidades de flexibilidade e adaptabilidade dos mecanismos de controle neural
bioldgicos tém inspirado o desenvolvimento de mecanismos robustos em controle de
processos industriais. As topologias de RNs abrangem caracteristicas relevantes de
aprendizado, paralelismo inerente, mapeamento de nio-linearidades e alguns modelos de RNs
tratam-se de aproximadores universais (Funahashi, 1989). Estas caracteristicas tem motivado
a utilizagdo de RNs como ferramenta poderosa, principalmente em reconhecimento de
padrdes, predigdo, identificagdo, controle inteligente e adaptativo (Gupta & Rao, 1994;
Sjoberg, 1994).
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A CE imita um modelo rudimentar e simplificado da matureza como um procedimento
adaptativo de busca e otimizagdo, que possibilite implementagdes computacionais (Fogel,
1995). As aplicagdes industriais da CE tém sido em problemas de otimizagdo, projeto,
roteamento e escalonamento (EvoNews, 1996). O artigo ¢ organizado como segue. Na se¢do
2, os paradigmas da CE sio descritos. A se¢do 3 apresenta as RNs “feedforward™ e recorrente.
O modelo matematico do turbo-gerador e as simulagdes realizadas sdo tratadas na segdo 4,
enquanto a conclusdo € apresentada na segao 5.

2. COMPUTACAO EVOLUCIONARIA

Atualmente, a CE constitui-se numa alternativa as técnicas convencionais de busca e
otimizagdo (Fogel, 1995). A CE engloba um numero crescente de metodologias, das quais as
mais importantes sdo: algoritmos genéticos (AGs), estratégias evolutivas (EEs), programagio
evolucionaria, programagdo genética e sistemas classificadores. Na figura 1 € apresentado um
pseudocodigo basico dos paradigmas da CE.

geragdo « (
inicializagdo da populagao (P(t))
avaliacdo da aptidao da populagio (P(1))
enquanto o critério de parada para P(t) ndo for atingido
{  geragdo « geragdo + |
P(t) = selegao (P(t-1))
recombinagao (P(t))
mutagao (P(t))
avaliacao da aptidao da populagao(P(t)) }

Figura 1: Pseudocodigo basico dos paradigmas da CE.

A CE, neste artigo, € utilizada na determinagdo dos parametros de um modelo NARX
(“Non-linear AutoRegressive model structure eXogenous inputs™”) (Chen et al., 1990) para
modelagem de um turbo-gerador. Os paradigmas da CE empregados sao: AGs, AG hibrido
com “simulated annealing” e EEs. Os AGs sdo técnicas nao-deterministicas de busca,
otimizagdo e aprendizagem de maquina, que manipulam um espago de solugdes potenciais
utilizando mecanismos inspirados nas teorias de sele¢do natural e genética. Neste artigo
utiliza-se a representacdo por ponto flutuante dos cromossomos por ser adequada ao
tratamento de problemas com restri¢des ¢ apresentarem maior precisdo e eficiéncia quanto ao
tempo de CPU que a representagao binaria (Janikow & Michalewicz, 1990).

O algoritmo “simulated annealing” (SA) € um método de otimizagdo estocastica que se
baseia no processo fisico em que substancias sao elevadas a altos niveis de energia, e
posteriormente, sdo gradualmente resfriadas at¢ alcangarem um estado de baixa energia. O
processo de SA ¢ aplicado ao AG, a cada geragdo, apos as operagdoes de recombinagio e
mutagao, através de uma pequena perturbagdo randomica nos cromossomos para sintonizagao
fina dos valores dos cromossomos (individuos) do AG (AGSA) (Ghoshray et al., 1995). As
EEs sdo técnicas que enfatizam a ligagdo comportamental entre as populagdes geradas
(individuos-pais e individuos-descendentes), mais do que a ligagdo genética. As EEs com
varios membros (multimembros) tém o embasamento biologico relacionado a caracteristicas
de poligenia (caracteristica do fenotipo de um individuo ¢ influenciada por diversos genes) e
pleiotropia (capacidade de um gene influenciar diversas caracteristicas dos fenotipos). Estas
EEs sao divididas em EE-(u+A) que sugerem a p pais produzirem A descendentes, apds, 0s p
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pais e os A descendentes competem pela sobrevivéncia, ao contrario da EE-(u,A), onde os A
descendentes competem para sobreviver e os pais sdo completamente substituidos a cada
geragdo (Coelho & Coelho, 1996; Fogel, 1995).

3. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As RNs tém sido utilizadas para modelagem de processos lineares e ndo-lineares. Em
identificagdo € importante o papel das RNs em modelos “black-box” (identificagdo estrutural)
de sistemas dinamicos nao-lineares, conforme tratado por Sjoberg (1994). As RNs
implementadas neste trabalho sdo: RN “multilayer perceptron feedforward” (RN-MLP) com
treinamento “backpropagation” e RN parcialmente recorrente de Elman modificada. Os
diagramas esquematicos da RN-MLP e da RNPREMOD sao apresentados na figura 2(a) e
2(b), respectivamente.

retropropagacao do erro i ~— . - utdades de
i i e 4 contexto
o ;‘Isaidas Esaidas — saidas saidgs
FurasEs " obtidas : desgjadas obtidas desgadas

X d
d 1 v v
1

., ; T+
) —+O0e— 4
d 2. Y Yo
v convengdes

camada de saida e
(] neurdnio sem processamento

n-ésima camada oculta

: “
v 1*camadaoculta O neur6nio com processamento
(fungio de ativagdo)

camada de entrada .
—» conexdes ponderadas (pesos)

(a) RN-MLP (b) RNPREMQOD
Figura 2: Diagrama esquematico da RN-MLP e RNPREMOD.

A RN-MLP representa uma generalizagao da RN “perceptron” de camada unica. A RN-
MLP tem sido aplicado com sucesso para resolver problemas de mapeamento, por meio de
aprendizado supervisionado, utilizando o algoritmo ‘‘error backpropagation” (BP). O BP
consiste basicamente das seguintes etapas, sintetizadas a seguir:

1) inicializar aleatoriamente os pesos de todas as conexdes da RN (por exemplo, entre -1 e 1);
i1) aplicar o conjunto de treinamento (medidas do processo) a RN;

iil) propagar as saidas dos neuronios de cada camada da RN para os neurénios da proxima
camada passando pela fungdo de ativagdo (tangente hiperbolica) dos neuronios (passo
“forward™);

1v) especificar a saida desejada e calcular todos os erros de todas as camadas;

v) corrigir os pesos pelos “‘gradientes locais” da RN (passo “backward™);

V1) repetir os passos (iv) € (v) enquanto a fun¢do do erro quadratico da saida ndo encontrar o
valor de tolerancia do erro aceitavel imposta pelo usudrio (critério de parada do treinamento);
vii) utilizar conjunto de teste para analise do desempenho da RN (validagdo do modelo).

-
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A RN de Elman modificada (Pham & Liu, 1992) é baseada na RN de Elman usual
(RNPREE) proposta por Elman (1990), contudo para obter-se desempenho mais adequado em
identificagdo de processos introduz-se ‘“auto-conexdes” nas unidades de contexto da
RNPREE, para dar a RNPREE unidades de inércia (“units inertias”) e, deste modo melhorar a
capacidade de memorizagao deste tipo de RN (RNPREMOD). As unidades de contexto sio
usadas somente para memorizar as prévias ativagdes dos neuronios da camada oculta e podem
ser considerados para a fungdo de armazenar atrasos de tempo(“delay”) de um passo. As
conexdes “feedforward” sdo modificaveis e as conexdes recorrentes sdo fixas. Além disso, a
regra de aprendizado BP ¢ utilizada para o treinamento da RNPREMOD (Pham & Liu, 1992).

4. MODELO MATEMATICO DO TURBO-GERADOR E AS SIMULACOES

O turbo-gerador € um sistema de varias entradas e varias saidas (MIMO). As entradas sdo
a posigdo da valvula e corrente de excitagdo do gerador. As saidas sdo a tensdo de saida e
freqiiéncia (velocidade do gerador). O modelo matematico monovariavel (SISO) regido pela
equacdo a diferengas (1) foi obtida pela seguintes condigdes: a) posi¢do da valvula de 60%
aberta; b) carga simétrica de 1.8 €; ¢) entrada (sinal manipulado) foi a corrente de excita¢io;
d) saida (sinal de controle) foi a tensdo de saida. Assim a planta do turbo-gerador utilizada nas
simulagdes € representada pela seguinte equagdo a diferengas (Pickhardt & Unbehauen, 1994):

y(k) = 0.0888 u(k-1) + 0.9909 u(k-2) + 0.3633 y(k-1) - 0.0467 u(k-2)" + (1)
0.6193 u(k-1)y(k-1) + 0.0242 u(k-3)* - 0.2500 y(k-l)2 -
0.8098 u(k-3)y(k-1) + 0.3974 y(k-1)y(k-2)

obtida de um processo real de laboratorio para identificagao nao-linear. O procedimento de
simulagdo dos algoritmos da IC em modelagem do turbo-gerador sao abordadas a seguir.

Simulagao 1: A estimag¢do do modelo matematico do processo ¢ realizada utilizando-se um
sinal de entrada degrau unitario durante as amostras 0 a 100. Entre as amostras 100 e 300, é
aplicado a entrada do processo, um sinal PRBS; (sinal degrau unitario mais * 5% de um PRBS
de -1 ou +1). Uma seqiiéncia aleatoria normalmente distribuida (ruido branco) com média
zero e variancia um, entre as amostras 300 e 500. O sinal de entrada (degrau + PRBS + ruido
branco) aplicado a equagdo (1) em malha aberta ¢ apresentado na figura 3(a). Os algoritmos de
identificacdo utilizam-se das primeiras 500 amostras para identificar o modelo do turbo-
gerador. Apds a fase de estimagdo, os modelos matematicos sao validados frente a outras 300
amostras (entre 500 e 800) através de uma entrada PRBS: (sinal degrau unitario mais * 10%

de um PRBS de -1 ou +1), utilizando-se de semente de numeros aleatorios diferente do
PRBS,.

Simulagdo 2: A estimagdo do modelo matematico do processo ¢ realizada utilizando-se um
sinal de entrada PRBS, (-1 ou 1) durante as amostras 0 a 300, e uma seqiiéncia aleatoria
normalmente distribuida (ruido branco), com média zero e variancia um entre as amostras 300
¢ 500. O sinal de entrada (PRBS + ruido branco) aplicado a equagdo (1) em malha aberta ¢
apresentado na figura 3(b). Os algoritmos de identificagdo utilizam-se das primeiras 500
amostras para identificar o modelo do turbo-gerador. Apos a fase de estimagdo, os modelos
matematicos sdo validados frente a outras 300 amostras (entre 500 e 800) através de uma

entrada PRBS, (-1 ou +1), utilizando-se de semente de numeros aleatorios diferente do
PRBS;.
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entrada i

b——— entrada {
degrau PRBS;  ruido branco PRBS |  PRB§ ruido branco PRES:

1 T T ! 5 !
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VW me
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estmag 3o 5 valdagio

0"’o 50 W00 150 200 250 00 IO 400 450 500 550 00 E50 TOO TS0 8OO "D S0 100 WO 200 290 00 IS0 400 45D SO0 S50 600 650 00 0 800
amostras amostras
(a) simulacao 1 (b) simulagao 2

Figura 3: Sinal de entrada aplicado ao turbo-gerador em malha aberta.

A aplicagao da CE objetiva a estimagdo dos parametros de um modelo matematico
NARX do turbo-gerador. Os modelos NARX sao regidos por equacao diferengas nao-lineares
estruturadas por parametros lineares. A estrutura tipica de um modelo NARX pode ser
abordada pela seguinte equagao:

na nb pep-1 pep-I (2)
y(t) Zb u(t - ~1+I]—Zav(t—1)-rc1c+ Z Z Z Zcukmu{lud—ﬁl)ky(t—-j)m
i=l j=1 k=1 m=l
nb nb pcp—l pep—1 na na pep-l pep-1
+ZZ Z Zd;_jkmu(wd—i+l}ku(t—d—j+1)m+zz Z Zeijkmy(l—i)ky(r—j}m
i=1 j=1 k=1 ms=l 1=l =1 k=1 m=]

onde o termo “pep” € responsavel pela poténcia de expansao polinomial. O modelo NARX
utilizado na identificagdo do turbo-gerador € estipulado em nb=3, na=2 e pep=3, o que totaliza

n, = 56 termos (Chen et al., 1990). A estimag¢do do modelo do processo ¢ adequada se os
critérios de erro, adotados na estimagdo, estao em valores admissiveis, pela andlise do
projetista. Os critérios de erro em identificagdo sdo os seguintes:

N . (3)
ISE = > [y(k) - §(k))*
k=1
N (4)
> [y(k) - (k)2
RPE &=l
2 [y
le==]

O parametro y(k) ¢ a saida desejada, y(k)¢ a saida estimada e N € o numero de amostras
coletadas na simulagao. Os paradigmas da CE visam a estimagdo dos 56 termos do modelo
NARX. As metodologias da CE utilizadas na identificagdo do turbo-gerador e os resultados
mais adequados dos 10 experimentos realizados com cada metodologia sdo enumeradas na
tabela 1.
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Tabela 1: Metodologias da CE utilizadas e resultados na modelagem do turbo-gerador.

metodologias da CE utilizadas simulagao 1 simulagdo 2
técnica (pop.) selegdo recomb.  mutagdo ISE RPE ISE RPE
AG (30) roleta p,=0.8 Pm=0.1 7.4516  5.12x10° 1129320 1.88x10"
AGSA (30)  “breeder” p,=0.8 Pm=0.1 1.7198  1.18x10° 110.2344 1.84x10"
EE-(1+29)" - - correlata 3.0200  2.08x10° 113.3532 1.89x10"
convengoes

pop. populagao
recomb |recombinagéo
Pm probabilidade de mutagao nac-uniforme
Pr probabilidade de recombinagao aritmética
* variacoes correlatas e esquema de adaptacdo dos parametros (Coelho & Coelho, 1996)

A figura 4(a) apresenta o residuo entre a resposta real e estimada do turbo-gerador em
malha aberta obtido pelo algoritmo AGSA com selecdo “breeder” para a simulagao 1,
enquanto a figura 4(b) apresenta o resultado mais adequado para o simulagdo 2.

entrada

entrada
ldcgrau PRBS; ruide branco PRES; FRBS; lnli-:!cl branco X PRBS-

t T t 1
] S0 100 150 200 250 200 350 400 450 500 550 €00 €50 TOO TS0 800 250 50 100 B0 200 250 300 350 400 430 500 S50 600 ESO 00 TEO BOO

[h3

04

a3 15

02 i
” o | o5 |
TESIduo " iduo
N B LAl 1 1
08 05 .: L

0.2

ﬁ__

0.3 A5

A

valbdag 3o

estunagio i wvabdagdo estrnagio

0% s
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 300 550 600 &S0 100 7150 800 G S0 100 150 200 250 300 350 40G 450 00 S50 600 BS0 OO TS 800

amostras amostras

(a) simulagao 1 (b) simulagao 2
Figura 4: Residuo do turbo-gerador em malha aberta via CE.

Na identificagdo dos processos pela RN ¢é estipulado como critério de parada 2000
iteragdes. Os coeficientes de aprendizado e de momento adotados sdao de 0.1 (RN
“feedforward” e RNPREMOD), enquanto o parametro de ganho da realimentagao das auto-
conexoes oo da RNPREMOD ¢ ajustado para 0.6 (Pham & Liu, 1992). A tabela 2 resume os
resultados obtidos com a RN-MLP e RNPREMOD.

Tabela 2: Identificagao do turbo-gerador via RN-MLP e RBNPREMOD.

“simulacao 1
RN-MLP entradas | saida | critério de erro
neuronios y(k-1) y(k-2) u(k-1) ulk-2) y(k) ISE RPE _
2-20-1 X X X 3.4045 2.34707
3-20-1 X X X X 4.6512 3.19x10 7
3-20-1 X X X X 4.0925 2.81x107
4-20-1 X X X X X 6.0013  4.12x10
RNPREMOD entradas | saida | criterio de erro
neuronios y(k-1) y(k-2} u(k-1) u(k-2) y(K) ISE RPE
2-20-1 X X X 2.5921 1.78x10™
simuiagao 2
RN-MLP entradas | saida | criterio de erro
neuronios k-1 K-2 u(k-1 u(k-2 k ISE RPE
-20- : .U9x1
3-20-1 X X X X 11.3033  1.88x102
3-20-1 X X X X 9.6991 1.62x10,
4-20-1 X X X X X 16.4032 2.73x10
RNPREMOD entradas | saida | critério de erro
neuronios k-1 k-2 u(k-1 u(k-2 Kk ISE RPE
-20- . .61x
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Os residuos da resposta real em relagao a resposta estimada em malha aberta do turbo-
gerador sdo apresentados nas figura 5(a) e 5(b), para as simulagdes | e 2, respectivamente.
Enquanto as curvas de aprendizado do turbo-gerador do resultado mais adequado via RNs s3o
apresentadas na figura 6.

f———————— entrada entrada
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+ + + +
goal—30 100 10 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 100 150 800 . 50100 150 200 250 300 350 40D 450 SO0 S50 600 650 P00 150 $00
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resid residuo
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amostras arnostras
(a) simulagao 1 (b) simulagao 2

Figura 5: Residuo do turbo-gerador em malha aberta via RNs.
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Figura 6: Curva de aprendizado do turbo-gerador via RNs.
5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a aplicagdo das metodologias CE e RNs na modelagem de um
turbo-gerador. As metodologias da CE utilizadas foram AGs, AGSA e EEs, enquanto as RNs
tratadas foram RN-MLP e RNPREMOD. As metodologias adequaram-se a modelagem do
turbo-gerador através de simulagdes frente a um modelo matematico da planta. Os resultados
foram promissores, contudo deve-se ressaltar a necessidade de andlise mais aprofundada de
critérios de complexidade algoritmica e convergéncia das metodologias aplicadas em relagao a
métodos convencionais de controle. As necessidades do projetista sdo fatores relevantes
quanto a necessidade da identificagdo “on-line” ou “off-line” ¢ se a metodologia escolhida ¢ a
mais adequada para tratamento das dificuldades decorrentes das complexidades do processo a
ser modelado.

Entretanto, apesar das vantagens das RNs, sua implementagao apresenta limitagdes por
nao poder justificar suas respostas (“black-box™), alto custo computacional, baixa velocidade
de aprendizado para aplicagdes “on-line” e, heuristica para determinagdo da arquitetura e
parametros ligados ao aprendizado. Os paradigmas da CE constituem-se em poderosas
ferramentas para o tratamento de problemas multidimensionais ¢ multimodais. Além disso, 0s

s
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paradigmas da CE sdo técnicas de otimizagdo de procura global pelo espago de solugdes
possiveis (ndo depende de minimos locais) e com aplicagdo em sistemas de controle lineares e
nido-lineares, de fase minima e ndo-minima, para identificagao de polos e zeros (Kristinsson &
Dumont, 1992).
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Abstract

This paper presents, evaluates and compares different intelligent strategies in process control. The design and
configuration of the controllers is realized by the following hydrid methodologies: i) fuzzy control with
evolutionary optimization of membership functions and, ii) control via Elman recurrent topology with
evolutionary training. The evolutionary hybridization of the controllers is realized through the optimization and
tuning. which in turn are set by, evolution strategies with self-adaptation mechanisms. Experimental tests are
conducted to analyse the control techniques for dealing with a nonlinear system in a liquid-level regulation
submitted to reference and load disturbances.
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1. INTRODUCAO

Diversas abordagens nao-convencionais em identificagdo e controle, tais como controle
auto-ajustavel, preditivo e inteligente tém sido propostas na literatura (Narendra et al., 1991;
Raychaudhuri et al.,1996). Entre os algoritmos inteligentes com aplicagdes em controle
processos sao relevantes o controle logico nebuloso (CLN) e o controle via redes neurais
artificiais (ou controle neural). Desde o CLN proposto por Mamdani (1974), a literatura tem
reportado inumeras aplicagdes de algoritmos utilizando a logica nebulosa e o CLN, em
problemas, tais como: decisdo, planejamento, predi¢do, identificagdo de processos ndo-
lineares, controle adaptativo nebuloso (direto e indireto), projetos de sistemas auto-ajustaveis,
entre outros (Coelho & Coelho, 1996; Hirota & Sugeno, 1995; Mendel, 1995; Navarro &
Albertos, 1996). As redes neurais artificiais (RNs), devido as caracteristicas de aprendizado,
adaptabilidade, paralelismo inerente e tolerancia a falhas, tém se consolidado com uma
promissora ferramenta para reconhecimento de padroes, predi¢do, identificacdo, controle
inteligente e adaptativo (Levine, 1996, Narendra, 1996).

O presente artigo trata de algoritmos de controle hibridos inteligentes, composto de CLN
com ajuste evolutivo das fungdes de pertinéncia e controle neural com treinamento evolutivo.
A otimizagdo evolutiva ¢ realizada pelo paradigma da computagdo evolucionaria (CE)




CONTROLADORES NEBULOSO E NEURAL COM OTIMIZACAO ...

denominado estratégias evolutivas (EEs) com variagdes correlatas e esquema de adaptagao
dos parametros do operador de mutagdo (Ostermeier, 1994; Rudolph, 1992). O artigo €
organizado como segue. Na se¢do 2 sdo apresentados aspectos relativos ao CLN. A se¢ao 3
apresenta a descri¢@o do controle via RNs. A segdo 4 aborda o projeto hibrido inteligente do
CLN e neural via EEs. A descrigdo do sistema de regulagao de nivel ndo-linear, composto de
dois tanques acoplados e os experimentos realizados sdo tratados na segdo 5, enquanto que a
conclusao € apresentada na se¢ao 6.

2. CONTROLE LOGICO NEBULOSO

O conceito de logica nebulosa (ou “fuzzy”) ou nebulosa esta ligado a teoria dos conjuntos
nebulosos proposta por L.A. Zadeh (1965), ao contrario da teoria classica dos conjuntos, trata
o conceito de pertinéncia como um numero infinito de valores diferentes, no intervalo [0,1]. A
idéia do CLN ¢ construir um modelo de controle que "imite” um engenheiro de controle
experiente capaz de controlar uma planta nao pe_néando em um modelo matematico, mas
especificando agodes de controle em forma de regras lingiiisticas.

O projeto de CLN ¢ equivalente a um problema de otimizagdo multimodal e
multidimensional e, apresenta dificuldades na especificagdo de um adequado conjunto de
fungdes de pertinéncia, o que ¢ tradicionalmente realizado por um procedimento heuristico
decorrente do estudo da dinamica em malha fechada do processo por um engenheiro de
controle, para atender os requisitos de qualidade e precisdo do projeto do CLN. O CLN
descreve uma lei de controle, onde sua estrutura segue trés passos: 1) nebulizagao, i1) avaliagao
e execucdo de regras de produgio (se <condigdo> entdo <agdao>) pela maquina de inferéncia e,
i11) desnebulizacdo (Coelho & Coelho, 1996; Mendel, 1996).

A implementagao usual para o CLN tem configuracao PD (ou PI), porém a importancia
de incluir a parte integral do erro € proporcionar maior robustez e melhora da resposta em
regime ao controlador CLN tipo PD convencional. O projeto em controle CLN tipo PID
completo necessita de trés entradas, o que pode expandir bastante a base de regras de acordo
com os requisitos do projeto e necessidade de desempenho do controlador ¢ demandar um
projeto de engenharia complexa (Kwok et al., 1990; Li & Gatland, 1995). Neste trabalho,
opta-se pela determinagdo a priori da base de regras, com a utilizagdo de cinco termos
lingiiisticos para as fung¢des de pertinéncia com forma gaussiana e o algoritmo de sintonia das
fungoes de pertinéncia via EEs com variagdes correlatas ¢ esquema de adaptagao dos
parametros do operador de mutagao (Ostermeier, 1994; Rudolph, 1992). O projeto adotado € a
técnica da implementa¢do direta, onde a acdo de controle upp(k) € originada de um
controlador PID convencional e reescrita como (Li et al., 1995):

upin(k) = upp(k) + ¢.Atuy(k) (1)
upn(k) = Kpe(k) + KpAe(k) (2)
ui(k) = u(k-1) + up(k) (3)
up(k) = Kpe(k) (4)

O parametro ¢ atua como um parametro de selecao estrutural, que aciona ou ndo a agao
integral de acordo com a natureza da planta. A configuragao e o fluxo dos dados no CLN tem
a a¢do PD nebulosa mais a agdo I nebulosa (CLN-PD+I) combinadas, conforme apresentado
na figura 1, enquanto a base de regras adotada € ilustrada na tabela 1 (Boverie, 1991).
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agdo PD nebulosa '_H:.

ref £ o Ae Uppk) :processo sa..l;da

agdo [ nebulosa uk)

Figura 1: Configuracao do CLN-PD+l.

Tabela 1: Base de regras do CLN-PD+I.

parte proporcional e derivativa parte integral (proporcional ao erro)
Ae e

ee| NG| NP | ZE | PP | PG NG | NP | ZE | PP | PG

NG| NG [NG | ZE [ NP | ZE PG | PP [ ZE [ NP | NG

NP { NP [ NP | NP | ZE | PP

el ZE | ZE | NP | ZE | PP | PG convengoes

PP | PP | ZE | PP | PP | PG e erro

PG| ZE | PP | PG | PG | PG Ae variagao do erro

NG Negativo Grande

NP Negativo Pequeno

ZE ZEro

PP Positivo Pequeno

PG Positivo Grande

3. CONTROLE NEURAL

A area denominada “neurocontrol” ¢ um subconjunto de ambas as areas de pesquisa tanto
RNs quanto a teoria de controle. Os trabalhos existentes podem ser reduzidos em algumas
estratégias fundamentais de projeto, apesar de existirem diversas variantes na literatura, tais
como: controle supervisionado, controle inverso direto, controle adaptativo neural (direto ou
indireto), “backpropagating utility” e “adaptative critics” (Narendra, 1996). O controle neural
adotado ¢ o controle neural direto com treinamento especializado (Psaltis et al., 1989) e
otimizagdo por EEs. O controlador constitui-se de um RN parcialmente recorrente de Elman
modificada (Pham & Liu, 1992) com trés entradas e uma saida (CNPRE), conforme mostrado
na figura 2. A forma de configura¢do do controle “u” dado pelo CNPRE obedece a uma forma
alternativa as equagoes que regem o controlador PID convencional dada por:

u(k) = u(k-1) + Ky[e(k) - e(k-1)] + Kie(k) + Kp[e(k) - 2e(k-1) + e(k-2)] (5)

54- ..{ estratégias evalutivas ]

e(k) , :
sp * 2e(k-1)+elk-2)  entrada saida
P t(k} Ze(k 1) e{k 2)_ : _’
ek) -ek-l) z

™

controlador neural

Figura 2: Controlador neural parcialmente recorrente com configuragao via EEs.
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4. OTIMIZACAO EVOLUTIVA DOS CONTROLADORES INTELIGENTES

As EEs constituem-se de técnicas com caracteristicas similares aos algoritmos genéticos
(AGs), contudo seu embasamento ¢ condizente as caracteristicas biologicas de poligenia e
pleiotropia. As diferengas basicas entre as EEs e os AGs ¢ que nas EEs o operador mais
importante € o de mutagdo, admitem caracteristicas auto-adaptativas atraves de desvios padrao
e covariancias, ¢ empregam sele¢do deterministica (extintiva), enquanto nas implementagoes
dos AGs convencionais, o operador principal é o de recombinagdo, ndo apresentam
mecanismos de auto-adaptagdo e possuem selegdo probabilistica (preservativa) (Coelho &
Coelho, 1996). Em contraste com os AGs, as solugdes sido diretamente representadas em
vetores de valores reais X € R" e os individuos a = (X,6,0) consistem ndo somente do vetor
X mas também incorporam um vetor adicional 6 € R} de desvio padrao positivo o; ¢ um
conjunto de angulos de inclinagdo 0, que influencia as covariancias das mutagdes. Os
pardmetros usuais das EEs sdo utilizados pelo operador mutagdo, para modificar os
correspondentes objetos variaveis x; (i € {1,...n}). A mutagdo opera em cada objeto variavel
x; pela adigdo de numeros randomicos normalmente distribuidos com esperanca zero e
variancia o (indicada pela notagdo N(0, cr; )). Um novo vetor solugdo a’'= (x',6’,0") pode ser
criado como (Bick & Schwefel, 1993):

o/ = o,-exp(t’-N(0,1) + 1-N.(0,]) (6)
0= 6, exp (N.(0,A0)); j € {1,...,w} (7)
x! = %+ & + N (OA) 1& {,....n} (8)

A mutac¢do de o; ¢ bascada em um fator de busca global t".N(0,1) e um fator local
7.N.(0,1). O termo N(0,A) ¢ um vetor normalmente distribuido z com expectativa zero ¢
densidade de probabilidade

det A I (9)
p(z) = ex -52 Az

Os elementos da diagonal da matriz de covariancia A" sdo variancias independentes para
componentes X; do vetor de decisdo X, enquanto os elementos de fora da diagonal representam
as covariancias c¢;; das mudangas. Os estudiosos da teécnica Bick & Schwefel (1993)
restringiram as areas de densidade de probabilidade para hiperelipsoides n-dimensionais, que
¢ realizado por um conjunto de dngulos de inclinagdo 6 € R, w=n/2-(n-1) para o ¢ixo
central do hiperelipsoide.

5. PROCESSO DE NIVEL DUPLO-TANQUE
5.1 Descri¢ao do processo
O sistema de regulacdo de nivel ndo-linear ¢ formado por dois tanques acoplados

conforme proposto por Li er al. (1995) e esta ilustrado na figura 3. As equagdes que
caracterizam a dinamica em malha abertas sao:
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Ah, =u-a,c,42g(h, -h,) (10)
Azhz=ascw'2g(h1_hz)_azcz-\fzg(hg—ho) (11)

y = hy(t-1) (12)

A area dos tanques é A;=A,=97 cm’; a drea dos orificios ¢ a,=0.396 ¢cm” ¢ 2,=0.395 cm’;
as constantes de descarga sao ¢,=0.53 e ¢,=0.63; a altura dos orificios € hy=3 cm, a aceleragio
da gravidade ¢ g=981 cm/s’, e 0 atraso de transporte inserido no sistema é de t=6 unidades de
tempo.

entrada, u perturb acio

tanque 1 Usad - tangque 2

| LT

Figura 3: Sistema de regulagao de nivel nao-linear.

5.2 Resultados da simulag¢ao

O critério de erro adotado para sintonia do controle PID ¢ a minimizagdo no tempo de
uma fungdo custo J(u,e) dado por (w=0.1):

Ju.e) = Sk(e(k)? + wau(k)?) (13)
k=0

A variavel e(k) ¢ o erro dado pela diferenga entre a saida y(k) do processo e a referéncia
(sp) desejada e, Au(k) € a variagdo do sinal de controle. Os ensaios realizados no processo
ndo-linear de nivel visam manter o nivel de liquido do tanque 2 durante 600 iteragdes, em
cada uma das trés referéncias propostas de 9 cm, 12 em e 5 c¢m, respectivamente, com um
minimo de sobre-elevagao e erro nulo em regime.

O projeto dos controladores inteligentes foram otimizados apenas para as mudangas de
referéncia, ndo prevendo perturbagoes de carga. As perturbagoes de carga em cerca de 25% do
controle maximo (8.325 cm3f’s) foram aplicadas ao tanque 2, nos instantes 300 a 600, 900 a
1200 e 1500 a 1800, apos o projeto dos controladores, para analise da robustez, sensibilidade
¢ atuacdo do controle inteligente frente a situagdes imprevistas no projeto do controlador. O
sinal do controle u de entrada do liquido no tanque 1 € limitado a faixa de [0:33.3 cm’/s] e
obtém-se a saida y da planta calculada, utilizando-se o método de Runge-Kutta de 4* ordem.

O CLN-PD+I tem a otimizagao dos parametros das fungdes de pertinéncia efetuada em
400 iteragoes. Os parametros otimizados com uma populagao de 30 individuos ¢ realizado por
EE-(1+29) com mutagdes correlatas e esquema de adaptagdo de parametros, sendo que
obteve-se o valor de J(u,e)=132679, enquanto que com o CNPRE obteve-se como resultado
mais adequado para J(u,e)=136470, conforme apresentado na tabela 2. As figuras 4(a) e 4(b)
ilustram a resposta em malha fechada dos controladores inteligentes CLN-PD+I e CNPRE ao
final da fase de sintonia.




CONTROLADORES NEBULOSO E NEURAL COM OTIMIZACAO ...

Tabela 2: Resultados da fase de sintonia no controle do processo de nivel duplo-acoplado.

CLN-PD+|
ts1 | tpy | 01% | Au; 1Sz | tpa | 02% | Aup | tS3 | tps | 03% Alj vu J(u,e)
154 | 190 1 0.39}110.9 [ 317 | 355 | 0.31 |4.79| 117 | 145 | 0.51 [ 1044 | 81.7 132679
CNPRE
tsy | tpy | 01% | Auy tS2 | tp2 | 02% | Aup | tsa | tps | 03% Aus vu J(u.e)
147 | 157 |0.20| 113 | 312 [ 317 | 0.04 [4.98| 98 | 102 | 0.94 | 136.0| 86.0 136470

convencdes

tSk tempo de subida
Pk tempo de pico
0x% porcentagem de sobre-elevacao (“overshoot”)
AUy variagao do sinal de controle
ke N/k=(1,23)}] k=1 (0 a 600 amostras); k=2 (600 a 1200 amostras);
k=3 (1200 a 1800 amostras)

vu variancia do sinal de controle u
J (u.e) valor da funcéo custo

:51_ s e

:m! 30 X T

zsl = E] ; I

ao! 20 3

1 S S AU 5 Se—

) — __/"".__-_ _'\\ 10 . /,._.._._...{\\;

A/ PN — saida v 5 / PN | —saiday

4 (e .. controle u Lo controle u
: referéncia 0 i referéncia
Lu 200 Ann RO AOD WO 1200 WOO 00 1800 o 200 any B an0 wod 200 W00 w00 1800
amostras amostras
(a) CLN-PD+I (b) CNPRE

Figura 4: Saida e controle para mudangas de referéncia dos controladores.

Os disturbios de carga em cerca de 25% do controle maximo (8.325 cm’/s) sao aplicados
no tanque 2, nos instantes 300 a 600, 900 a 1200 e¢ 1500 a 1800, apos o projeto dos
controladores (fase de sintonia), para analise da robustez, sensibilidade e atuagdo dos
controladores inteligentes frente a situagdes imprevistas no projeto do controlador. As figuras
de 6 e 7 ilustram a resposta em malha fechada dos controladores PID inteligentes, CLN-PD+I
e CNPRE sujeitos a mudangas de referéncia e disturbios de carga (fase de testes).

distiirbio distiicbio distiirbio i otk digticsin

ket
i 200 | aco_soo 00 | 100 1200 oo | 1s00 100 £ R w00 200 oo [ woo w00
30 p ) a0
TR T .
20 oL L i 20
L3 o] H e e "
» ,-—-J\_,—\/f\/_\ ;i 9
/ A }

st/ £ b | —saida y 3 " 5 y —saida y

l’ ' ---controle u ¥ o - --controie u

L i referéncia 0 . - : : referéncia
o 2d i, o0, % 00 B0 TR wee. Wi 0 200 400 680G  BOD %000 1200 1400 1600 1800

amostras amostras
(a) CLN-PD+I (b) CNPRE

Figura 5: Saida e controle para mudangas de referéncia e distirbios de carga dos controladores.
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Pela tabela 2, apresentada a seguir, nota-se que os controladores inteligentes estudados
comportam-se com desempenho adequado frente ao efeito das mudangas na dinamica da
planta com um acréscimo na variancia da agdo de controle para o tratamento desta situagao,
pois sdo sintonizados apenas para tratar mudangas de referéncia.

Tabela 2: Resultados do controle do processo de nivel duplo-acoplado.

fase de sintonia fase de testes
algoritmo vu | J(ue) vu | J(u.e)
CLN-PD+l 81.7 132679 99.85 219996
CNPRE 86.0 136470 118.9 230454

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo de caso com descrigdo e aplicagdo de algoritmos de
controle hibridos inteligentes, composto de CLN-PD+] com sintonia das fungdes de
pertinéncia via EEs e controle neural com treinamento por EEs. A aplicacdo dos algoritmos ¢
em controle inteligente de um sistema de regulagdo de um processo ndo-linear de nivel.

As metodologias hibridas implementadas se comportaram adequadamente no controle do
processo. A EE aplicada na sintonia de controle inteligente nebuloso e neural caracterizou-se
como uma alternativa aos algoritmos convencionais de sintonia. A desvantagem da EE,
contudo ¢ a mesma de outros algoritmos da CE, ¢ que para cada geragao do algoritmo, toda a
populagdo de solugdes (parametros a serem otimizados) necessitam serem avaliados para o
calculo da func¢ao de adequabilidade.

No projeto de CLN-PD+] nao se necessitou do conhecimento de um modelo matematico
preciso do processo a ser controlado. Se o modelo contudo existir, pode ser utilizado para a
simulagdo e para teste da estratégia de controle. As principais vantagens do CLN-PD+I sédo: 1)
ndo necessitam do modelo matematico do sistema; 11) € possivel implementar o conhecimento
de especialista humano e experiéncia utilizando-se regras lingiisticas; iii) possibilidade de
controle de processos ndo-lineares; 1v) alternativa ao projeto de CLN-PD+I completo com um
numero menor de parametros a serem determinados. Apesar das vantagens o CLN-PD+I tem
importantes desvantagens. Uma delas ¢ a de nao existir um padrdo ou método sistémico para
a transformagdo de conhecimento humano ou experiéncia dentro da base de regras de um
sistema de inferéncia nebuloso.

Quanto ao controle neural tém-se como aspectos relevantes de mapeamento das ndo-
linearidades do processo, capacidade de generalizagio do controlador e ndo haver necessidade
do conhecimento do modelo do processo, enquanto em muitos esquemas de controle
convencionais ¢ adaptativo ¢ necessario. Neste artigo, tratou-se o esquema de aprendizado
especializado do controlador neural, contudo este trabalho pode ser extendido também para
avaliagdo de aprendizado generalizado (Psaltis et al., 1989). Entre as desvantagens do controle
neural nota-se a complexidade computacional e a analise da convergéncia do controlador.
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Abstract

This paper refers to the development of a methodology to detect cavitation in hydroturbines using a neural
network strategy. Both experimental tests and theoretical analysis were carried out. Initially, the methodology of
mapping the cavitation regimes in Francis turbines was proposed and tested. The neural network reproduced
satisfactorily the different types of cavitation. A real scale experiment was also performed in a 160 MW Francis
Turbine in operation at the electric power station in Ilha Solteira/Sao Paulo (CESP). Acoustic sensors were used
to perform preliminary tests on cavitation radiated noise. in order to detect cavitation for different conditions of
turbine operations. The neural network methodology was also proposed to analyze these experimental data. A
description of laboratory facilities and some results obtained up to this moment can also be found in this paper.

Keywords
Cavitation, TurboMachinery, Neural Networks and Neuro-Genetic Systems/Cavitacdo, Maquinas Hidraulicas,
redes neurais e sistemas neuro-geneéticos.

1.- INTRODUCTION

Cavitation occurs when there is formation of vapor bubbles, or cavities, in a fluid, due
to the high speed of the liquid flow and localized reductions on the dynamic pressure. The
collapse of vapor cavities produces extremely high pressures and frequently damages adjacent
surfaces (Knapp et al., 1970; Tomita and Shima, 1986). This phenomenon, called cavitation
erosion, i1s a major problem for the operation of hydraulic equipment, such as pumps,
hydroturbines, valves and flow meters. In the electric utility industry, the cavitation erosion
frequently results in noise, vibration, loss of efficiency, and deterioration of the blade surfaces.
Particularly in the case of hydroturbines, the erosion effect in the rotating parts contributes to
high maintenance and repair costs, revenue loss due to downtime, and cost of replacement
power.

The detection of cavitation in hydroturbines, can be done by on line data acquisition
related to the operating conditions, therefore, whenever system operation allows, control of
cavitation erosion can be accomplished by changes in operating conditions. In these
situations, real-time monitoring of cavitation level can be very useful.

In the modern planning of hydroturbines preventive maintenance, advanced
instruments are used to obtain hydroturbine’s operating parameters, associated to detection
mechanisms by noise or vibration due to the collapse of a cavitation bubble (Stoffel &
Shuller, 1992 and Franc J. P. et al., 1995), as well as in the control of its cavitation limits. But
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the determination of the cavitation limits of the hydroturbines are associated to a huge sets of
parameters, therefore they should be well associated and treated.

Artificial Intelligence (AI) techniques such as Neural Network, can be a possible way
to treat the problem, without a closed deterministic formulation, and the dependency of the
parameters. With the information about the hydroturbines working history, associated to the
complementary acoustic data, it is possible to propose a methodology to quantify and prevent
the cavitation using the Al algorithms.

2. MECHANISMS OF CAVITATION EROSION AND ACOUSTIC EMISSIONS

The sound generated by a hydraulic machine in operation is a mixture of random and
periodic sounds. The random type of sound is generated by the flow turbulence, the boundary
layer, cavitation, the interaction of the extremity of the blades with the boundary layer of
shield and the secondary flow. The periodic sound is derived from: interaction of rotor with
periodic disturbance at inlet, the rotation of the stable loads in the blade and the interaction of
rotor-inlet blades derived from potential field.

The cavitation erosion process resembles surface fatigue wear, as the surface is
subjected to repeated localized loading which produces surface and subsurface cracks
formation. Theoretical and experimental evidence has shown that the collapse of a cavitation
bubble can produce a high velocity micro-jet (Tomita and Shima, 1986).

Acoustic Emissions (A-E) are the high frequency vibrations produced by localized,
microscopic failures of material bonds which typically occur during plastic deformation in
metals. Cavitation produces vibrations in the cavity fluid over a wide range of frequencies
(Knapp et al., 1970; Lush and Hutton, 1976; De and Hammitt, 1982; Abbot and Walsh, 1990),
and cavitation of a material produces acoustic emissions.(Jones and March, 1989; Derakhshan
et al.. 1990).

The use of low frequency and high frequency acoustic techniques for detecting and
monitoring cavitation in hydraulic machinery is the subject of continuing investigations,
therefore, in this paper, we intend to describe some theoretical and experimental results
obtained in this area.

3. CAVITATION DETECTION IN FRANCIS HYDROTURBINES

The objective of the cavitation detection is to evaluate the cavitation level of the
machine, in order to avoid its degradation and to reduce the erosion risks during the operation.
The strategy adopted here consists in a methodology of mapping cavitation zones in a
machine’s topographic operation diagram with neural networks.

The operation of a hydroturbine is characterized by its topographic operation diagram.
The curves of the diagram are supplied by the manufacturer, they are obtained through
experiments in reduced model and prototype’s tests, the cavitation limits are also established.
The limit curves represent cavitation regions with different characteristics, even these limits
are not very precise, the ideal operating range can be set to minimize the mechanical operating
problems. The cavitation limits are the curves expressed in a machine’s y-¢ diagram as
shown in Fig 1, where y and ¢ are the machine’s pressure and flow rate coefficients
respectively. It is also common to normalize the relation v / y, and ¢ / ¢ , in the
topographic operation diagram for the better fit in the neural network.
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Fig. 1 : The limits of different types of cavitation in a Topographic Operation Diagram
of Francis Turbine.

Different types of cavitation may occur in a Francis Turbine. In a certain operating
state (y.@), they appear in different regions with more or less erosions in different parts
(Franc, J. P., 1995). These different regions corresponds to each type of cavitation of the
Francis turbine are also illustrated in figure 1, and the main types of cavitation are as follows:
1) Blade inlet cavitation - the extreme value of y, correspond to the cavitation on the

entrance of the turbine blades.

2) Outlet cavitation - with isolated bubbles, also called bubble cavitation is observed when
v 1s near the nominal value. It happens close to the passage of minimum area of the inter-
blade’s channel. This may result from improper angles of the flow relative to the turbine
blades. This type of cavitation is very sensitive to the water nucleation and to the static
pressure level at the rotor’s outlet.

3) Rolled-up vortex - As the flow coefficient value ¢ approximate the nominal value of the
flow ,, a twisted vapor may develop in the outlet flow, from the middle of the rotor to the
diffuser’s shaft. The cavitation is strongly related to the Thoma’s cavitation number, but
the oscillatory movement depends mainly on the flow rate. Normally the vortex does not
affect the turbine’s performance, and it rarely causes the erosion, but it affects the stability
of the machine operation, because the movement of the turbine and the vapor braid
together, are the main source of the pressure fluctuation inside the hydroturbine.

4) Cavitation in partial load - The partial load causes the recirculation of the flow by
entrance of the rotor and it is also responsible for the vapor vortex formation on top of the
rotor through the channel of the inter-blade. This partial load cavitation can be very
erosive.

4. NEURAL NETWORK AND CAVITATION
Using neural network to detect the cavitation is an innovated idea. The physical
phenomenon associated with cavitation in a hydraulic machine are extremely complex, and it

3
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is very difficult to obtain a precise deterministic description of them. In this case, the neural
network mapping of cavitation regions is a convenient alternative to be adopted.

The backpropagation methodology was adopted for training the network and the
backpropagation neural network architecture is a hierarchical design consisting of fully
interconnected layers or rows of processing units (with each unit itself comprised of several
individual processing elements). The information processing operation that backpropagation
networks are intended to carry out is the approximation of a bound mapping or function f: A
c R" — R", from a compact subset A of n-dimensional Euclidean space to a bounded subset
fTA] of m-dimensional Euclidean space, by means of training on examples (x;,
V1) (X2,¥2)seo(Xks Yk )s--. Of the mapping, where yx = f (x;). As always, it will be assumed that
such examples of a mapping f are generated by selecting xy vectors randomly from A in
accordance with a fixed probability density function p (x). The operational use to which the
network is to be put after training is also assumed to involve random selections of input
vectors x in accordance with p (x).

In general, the backpropagation architecture consists of K rows or layers of processing
units, numbered from the bottom up beginning with 1. The first layer consists of n fanout
processing elements that simply accept the individual components x; of the input vector x and
distribute them, without modification, to all of the units of the second row. Each unit on each
row receives the output signal of each of the units of the row below. This continues through
all of the rows of the network until the final row. The final (Kh) row of the network consists
of m units and produces the network’s estimate y’ of the correct output vector y. For the
purpose of simplification it will always be assumed that k > 3. Rows 2 through K -1 are called
hidden rows, because they are not directly connected to the outside world.

Besides the feedforward connections mentioned above, each unit of each hidden row
receives an “error feedback™ connection from each of the units above it. In short, the process
consists of cycles of inputs to the network “bubbling up” from the bottom to the top and then
the errors “percolating down” from the top to the bottom. This process is continued until the
network reaches a satisfactory level of performance, or until the user gives up and decides to
try a new starting weight set or a new network configuration. After successfully training the
network to a suitable low level of error, the network can then be put through further
operational testing to qualify it for development. (Hecht-Nielsen, R., 1990)

4.1 Mapping Cavitation in Topographic Operation Diagram

To test the concept of neural network for the mapping of different regions of cavitating
flow, we used again the topographic operation diagram of the machine (Figure 1). The
diagram is subdivided in ten regions as indicated in the diagram, each of them associated to
different types of cavitation. For this test, we normalized the coordinates (y and ¢) between
the values of 0 and 1. Two data files of training and tests were created using uniformly
distributed points in each area of the diagram. For the training of each area, 20 points adopted
were well spaced occupying the whole region of each area. To test each area of the diagram,
around other 10 different points also uniformly distributed in area were used.

One neural network was created and implemented and it was trained with the training
data file. The best net architecture obtained for this case is formed by: 2 neurons of input
fanout units in the Input layer, one neuron for ¢ coordinate (flow coefficient) and another
neuron for y coordinate (pressure coefficient), 12 neurons or processing elements in the
hidden layer, 10 neurons containing values between 0 and 1 in the Output layer. The output
value of each region, when closer to 1, it corresponds to that type of cavitation indicated by
the area. The network proposed is presented in Figure 2. Finally the trained network was

4
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tested with the testing data file. The results were shown in table 1. We may observe from it
that the obtained results for the indicated region should be close to 1, and in other associated
output neuron should be close to 0.

Table 1 Results of Mapping Cavitation

Reg. |Reg. |Reg. |Reg. |Reg. [Reg. | Reg. |Reg. |Reg. |Reg.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No of
Learning | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
data
Rate of

Recog- 10/11 | 10/10 | 14/14 | 13/13 9/9 12/12 | 14/14 T 10/10 | 12/12
nition

The results obtained with a generic case has revealed a recognition accuracy of 99%,
the 1% error was due to points close to the frontier between the curve limits. The network
used in experiment | is extremely small sized, that is, 2 + 12 + 10 neurons. Fig 2 shows the
internal structure of the network after learning. Therefore the experiment has shown the
possibility of using neuro network for cavitation mapping.

Reg1 Reg2 Reg3 Reg4 Reg5 Reg 6 Reg7 Reg 8 Reg9 Reg 10

SN N
e —

BIAS ¥Y/¥Yo ¢/ o
Fig. 2 - Internal structure of neural network after learning

!

4.2. Detection of Cavitation Peaks

CESP ‘s (Companhia Energética de Sdo Paulo) Hydro Plant, located in Ilha Solteira, Sao
Paulo, operates 22 vertical Francis-type hydroturbines. Cavitation monitoring tests were
conducted on Unit 19, which is 6.28 m in diameter and rotates at 85.7 rpm. The rated capacity
for the unitis 167.8 MW at a net head of 46 m.

The first tests were conducted at CESP to evaluate the effectiveness of the A-E
techniques for monitoring cavitation levels in an operating hydroturbine. A single A-E
transducer (BRUEL & KJAER, Type 8312), with a wide response range, was mounted on the
turbine’s lid, initially polished for better contact between the sensors surface and metallic lid.
The sensor’s cable is pulled until the pavement close to the generators shaft, where the
amplifier (Model 2638 of B&K) was connected. Data from the A-E transducer was acquired at
a rate of the maximum 100 MHz, using an oscilloscope HP model 54600A, with 2 channels.

5
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The signals captured by the A-E transducer were amplified and-conditioned through a power
amplifier, and these signals were collected in the oscilloscope’s memory. Through a standard
GP-IP slab and a signal capture software, the signal derived from the oscilloscope can be
transferred to a microcomputer and stored on floppy disk for later analysis.

All the collected signals have been effectively analyzed with an FFT analyzer software
to build up the power spectrum from the signals collected through the oscilloscope. More
than one signal were collected for each operating state, and the graphs are referred to the
average frequency spectrum collected for each operating point.

A procedure for varying the turbine’s operation power 0 MW to 160 MW was used to
collect the acoustic signals. The effect of air injection was also evaluated. This is an
important analysis, because the air injection is one of the methods used to reduce the
cavitation effect in hydroturbines.

4.2.1 Signals Characteristics with and without Air Injection

Many signals spectrum were obtained with ‘A-E transducer for different operation
regimes in hydroturbine machines, with and without air injection. Some observed
phenomenon were:

¢ A frequency peak was observed close to 186 kHz for the operation regime from 40 to 70
MW. The amplitude of these peaks is around 1,6x107, while the background amplitude at
around 1,0x10™, therefore a strong indication of cavitation.

e From 80 MW, the spectrum components had the same order of amplitude, without showing
any frequency peak, no evidence of cavitation.

e From the operation diagram, the operation below 90 MW was not recommended by the
manufacturer, it was confirmed as above’s signals captured by acoustic sensor.

e After 130 MW, most noise level increased proportionally around 100 - 500 kHz. It was
recomended by the manufacturer that this is the safe power band to operate the machine.
But the global level of random noise does not guarantee the safe detection of cavitation.

* Because of the limited space, only two most characteristic results were presented here, the
peaks of the spectrum without and with air injection were shown in Figure 3 and Figure 4
respectively in 70 MW of machine’s power generation state. The spectra were analyzed
and a substantial reduction ( around 50% ) of peaks amplitude around 186 kHz were
observed with air injection and the background amplitude remain unchanged. Therefore it
was supposed that the flow with air injection, can reduce greatly the cavitation level.
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Fig. 3 Spectrum from A-E transducer obtained at 70 MW power generation state without air
injection.
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Fig. 4 Spectrum obtained from A-E Transducer at 70 MW of power generation state, with air
injection.

4.2.2 Detection’s Strategy

Before more information and spectrum were obtained to guarantee the correspondence
of non-cavitation, these information should be available for the neural-network back-
propagation training method. Therefore another neuronetwork strategy, the Kohonen learning
method, was tested to analyze the information in hand up to now.

Kohonen learning (Hecht-Nielsen, R.,1990) is a self-organization training principle as
opposed to a supervised training principle. The basic idea is to have a layer of processing
elements arranging their weight vector such that these weight vectors are distributed in R”
with a number density approximately proportional to the probability density function p
according to which the x input vectors used to train the layer are selected. The proper goal of
this learning law is the construction of a collection of vectors that form a set of equiprobable
representatives of a fixed probability density function.

The 7 parameters related to the acoustic emission signals such as: Power, flow,
pressure, frequency and amplitude of the peak, background’s amplitude and air injection, are
well defined, from all the spectrum data obtained, it was able to generate a data matrix (7 x
144) for pattern classification, each input signal corresponds to a vector x; of the net, totaling
144 vectors, each one received a corresponding number for after training identification
purpose. These vectors are randomly selected by the net during the classification. The
parameters selected in the algorithm of Kohonen net were: number of patterns 144, iteration
number 10,000, input neuron 7 (attribute numbers), output neuron 64 (matrix 8x8), learning
rate 0.7, initial weight: random, learning time interval: 1000, incremental learning rate factor:
2, initial neighborhood size as a net fraction: 0.5, decrement learning rate factor: 1.0.

After the training in the Kohonen net, the 64 output neuron (8x8 matrix) tries to cluster
the input vectors (attributes of each acoustic signal, totaling 144), according to the net training
criteria. Each output is responsible for one or more information and should be well analyzed,
verifying which attribute are relevant in each output, as well as the attempt of clustering of
output neuron in regions which presents the same behavior.

The grouping of input vectors in each output neuron was observed through its weight
obtained after the training. The outputs were represented by the grouping of one or more
input acoustic signal which has similar pattern of behavior.

5. CONCLUSIONS
After running all the spectrum data in a Kohonen network, six main groups were

observed: 1) data vectors with the power generation lower than 40 MW, low differences
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between peak amplitude and background amplitude (AA), no evidence of cavitation in these
data 2) The power generation is between 40 MW and 70 MW, with high amplitude peak and
low background amplitude, therefore with strong indication of cavitation 3) In this area, some
power generation between 80MW and 120 MW, indicating low evidence of cavitation. 4)
power generation in the range of 130MW to 150MW, some evidence of cavitation. 5) data
vectors close to nominal power (over 140 MW and under 160 MW), both peak and
background amplitude were high with low AA, the machines noise is higher due to the high
power and flow rate, in our first study, due to the high global noise, it is hard to garantee if
any cavitation occured. 6) The power generation is not well defined, in some specific point
like 30 MW, 130 MW and specially at 160 MW, some AAs are extremely high (from 5:1 to
8:1) spreading in a wider range of frequency, these results deserve more future studies.

After this preliminary study of cavitation using a neural network method, it is believed
that with more experiments in this proposed detection system, a permanent tests during
different time of the year to observe the machine’s behavior in the different water level and
with the increase of the number of parameters, lengthier historical data, a more rigorous and
complete validation process can be used to obtain more definite conclusions and to confirm all
the observation obtained up to now.
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Abstract

This work demonstrates that artificial neural networks can be used effectively for satellite attitude dynamics
identification and control. In order to exemplify this application, a satellite with a rigid main body, three reaction
wheel and three flexible solar panel was chosen (lay-out similar to Brazilian Remote Sensing Satellite) The main
objectives of this work are to test the neural control and analyze the interaction between the control system and
the elastic motion of the satellite solar arrays. The equations of motion were derived by the Lagragian approach
for quasi-coordinates (rotational motion) and for generalized coordinates (elastic motion).The identification of
neural nets parameters is performed by Kalman filtering algorithm with a local parallel processing version..

Keywords
Redes neurais artificiais, sistemas nao lineares, filtro de Kaman, controle de atitude.
Artificial neural networks, non-linear system. Kalman filtering, satellite attitude control.

1. INTRODUCAO

Redes Neurais Artificiais, RNAs (ANNs - Artificial Neural Networks) vém sendo objeto
de pesquisa nos ultimos anos ganhando motivagao devido a grande perspectiva de utilizagao
como um novo meio para o Processamento de Informagdes.

Nas RNAs, um comportamento analogo ao do cérebro humano ¢ emulado através de um
arranjo conveniente de varios elementos fundamentais, “‘neurdnios artificiais”, possibilitando
o processamento paralelo da informacdo de forma distribuida, e ainda mais, possuem muitos
aspectos atrativos e interessantes, como por exemplo, a capacidade de “aprender” e de efetuar
mapeamentos altamente ndo lineares entre sinais de entrada e saida.

Tendo em vista a enorme importancia do estudo de problemas relacionados a area de
dinamica de atitude de satelites artificiais com apéndices flexiveis, o presente trabalho tem
como objetivo viabilizar um controlador neural para a atitude de veiculos espaciais capaz de
atuar de forma satisfatoria em situagdes adiversas, como por exemplo durante a fase de
aquisi¢do da atitude e manobras de corregdo de orbita e atitude, nas quais € grande o efeito das
perturbagdes externas ao sistema dinamico.




REDES NEURAIS APLICADAS AO CONTROLE DE ATITUDE. ..

2.EQUACOES DO MOVIMENTO >

As equagdes do movimento sdo obtidas utilizando-se a abordagem Lagrangeana. 0
desenvolvimento € direcionado para uma classe particular de satélites, aqueles constituidos
por um corpo central rigido contendo rotores também rigidos, e do qual pendem painéis
solares extensiveis, com formato retangular, sendo estes considerados flexiveis apos o seu
desdobramento.

Apos a definicdo e alocagdo dos sistemas de referéncia, a formulagdo Lagrangeana utilizando
"quase-coordenadas" e "coordenadas generalizadas" ¢ empregada para desenvolver as
equagdes do movimento. Utiliza-se também o método de discretizagdo do sistema flexivel
chamado de Método dos Modos Assumidos, permitindo que se obtenha um conjunto de
equagdes diferenciais de segunda ordem ao invés de equagdes de derivadas parciais para
representar o sistema dinamico. Desta maneira, os deslocamentos elasticos sdo escritos como
uma combinagao linear das fung¢des de forma "¢" (dependentes do espago) e das coordenadas
generalizadas "q" (dependentes do tempo). '

Levando em consideragdo esta discretizagdo a Energia Cinética para o satélite pode ser
escrita como:

| 1
T=3{o} Do} + 5101 O} +5 0} MNa) + o} IMIQ} + to} [HIGE - (1)

1
2
onde [J] e [1] sdao as matrizes de inércia do satélite no estado deformado e dos rotores
respectivamente; (o} e {Q)} sdo os vetores velocidade angular absoluta do satélite e dos
rotores; {q} ¢ o vetor constituido pela razdo temporal de mudanga nas coordenadas
generalizadas, e finalmente [M] e [H] sdao matrizes envolvendo integrais das fungoes de
forma.
A energia potencial elastica (energia de deformagao) pode ser escrita como:

onde [K] é uma matriz simétrica envolvendo derivadas das fun¢des admitidas.
Com base nas relagoes (1) e (2) escreve-se a Fungdo Lagrangeana e a partir dai obtém-se
as Equagdes de Euler Modificadas;

Ulio} + [ e} + [0][I]{e} +[o][IHQ} +[@][H1ig} +[H]Hd} = {Tp} — {T¢} (3)

¢ as equagdes dindmicas para 0 movimento elastico;
[M]{d} +[H]" {o} +[K]iq} - {F} = {Q,} 4)

onde {F} envolve derivadas parciais de [J] com respeito as coordenadas generalizadas.
As Equagdes Cinematicas da Atitude sdo obtidas utilizando-se os Parametros de Euler
(Quaternios) (Wertz, 1978),

Q149" (5)

_:-'}_l
q =5
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onde [Q] € uma matriz constituida pelas componentes do vetor velocidade angular do

veiculo e{g } é o vetor constituido pelos elementos do quaternion de atitude.
Neste trabalho foi considerado apenas a perturbagdo externa causada pelo torque devido
ao Gradiente de Gravidade (Kaplan, 1976).

3.CONTROLE NEURAL
3.1 CONTROLE COM MODELO INTERNO

A estrutura de controle utilizada neste trabalho é conhecida como Controle com Modelo
Interno (/MC-Internal Model Control), (Hunt e Sbarbaro, 1991). Nesta estrutura uma RNA ¢
treinada para se comportar como o sistema dindmico (modelo direto). Logo apos, uma
segunda rede, a de controle, ¢ treinada segundo o modelo inverso, usando no treinamento o
erro retro-propagado do modelo direto. Como as redes ndo sao alimentadas com informacgodes
que permitem a modelagem das perturbagdes “d” que afetam o comportamento do sistema,
elas ndo conseguem eliminar os erros na trajetoria devido aos efeitos destas perturbagdes. A
diferenca entre a trajetoria real da planta e a trajetoria fornecida pela rede neural direta € entao
utilizada na realimentagdo de forma a corrigir o estado e compensar os efeitos das
perturba¢des (Garcia e Morari, 1982).

d d'
w1

: ' ro——1 bk -
.._F.]_lt_r_'_? -_ Conlrole - Planta —_—— %
i
wlk) - :
N o !
o e L

——
- Modelo |

1

Figura 1 : Controlador IMC.

3.2 REDES COM ALIMENTACAO DIRETA

Uma rede neural de alimentagdo direta ."feedfoward” pode ser vista como sendo uma
transformag¢do ndo linear de mapeamento entre os 7, elementos da entrada e os n; elementos
da saida. A apresenta¢do desta arquitetura da-se por meio de varias camadas de neuronios
artificiais ndo dinamicos conectados entre si de forma conveniente, onde cada camada
pondera suas respectivas entradas utilizando os pesos das interconexdes, € aplicando, a seguir,
a fungdo de ativagdo no somatorio das entradas ponderadas. Considerado-se que o i-€simo
neurdnio da camada k possui . argumentos de entrada, a sua saida ¢ dada por:

%; = f‘[zn’; X +b/ ] (6)
=

ou numa notagdo mais compacta,

x* =fk(Wk~\’H) _ (7)
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onde x*' ¢ o vetor de saidas da camada k-1 ¢ W* é a matriz de pesos da camada k composta
por:
k & i
Wy Wy, by
. | way o owy, B
wh=| e T (8)

A N k
m nMy i 1

onde pode-se observar na ultima coluna a presenga dos valores referentes aos “bais”.
3.3 TREINAMENTO VIA FILTRO DE KALMAN

O treinamento supervisionado de uma RNA para "aprender” um mapeamento ndo linear
representado matematicamente por:

,f‘(.‘()lx EDC Rmr - ‘1, ERH() (9)

pode ser tratado naturalmente como um problema de estimagdo dos parametros (pesos) de
conexao, w, entre 0s neuronios que constituem a rede (Rios Neto, 1994).

0 mapeamento nado linear fornecido pela rede, que na verdade representa uma
aproximacao para o mapeamento dado pela relagdo anterior, € matematicamente representado
por:

fxwixeDc R Ve R o

de tal forma que f"(x,w) deve estar o mais proximo possivel de f{x) para xeD. Um conjunto de
pares (x(7), w(¢)), t=1,2..N, formecidos pelo mapeamento dado pela Relagao (11) sao
selecionados com a finalidade de prover a aproximagao desejada, sendo que neste processo os
parametros sdo determinados sob a condi¢ao de minimizagao do seguinte funcional:

J(w)= %!:[w— ﬁ']rf’ [w— 1_1:]+ Z[,"(f] - _1"’(1)]TR"[_1’(I)— y"(l)]:l (1)

1=l

onde w¢ o valor conhecido a priori para os parametros w, y=f(x(¢),w) e finalmente as
matrizes Pe R , por hipoteses, assumidas como sendo definidas positivas, sdo as matrizes de
ponderagao.

Para resolver o problema colocado pela Relagdo (13), um procedimento iterativo baseado
na Teoria de Perturbagdo Linear ¢ utilizado. Adotando o desenvolvimento efetuado por Rios
Neto, 1994, obtém-se um algoritmo iterativo permitindo aproximagdes para processamento
local. Assim, o problema de estimar o vetor de pesos wy, pode ser resolvido através de um
estimador de Gauss Markov, na forma de Kalman (Gelb, 1974), resultando nas seguintes
equagdes para uma iteragao tipica:

Wi

i =;n+Eﬁ[Eﬁ‘ 'Hé;i] (12)
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Pi = [I*EiHﬁ Jf_oﬁ (13)
I
Ky = P! [H PiH! +R;f} (14)

4.SIMULACOES E RESULTADOS

Para exemplificar a aplicagdo do procedimento de controle adota-se um satélite com uma
configuragdo semelhante ao satélite de sensoriamento remoto da MECB-Missao Espacial
Completa Brasileira.

Durante a fase de apontamento fino, o satelite dispora basicamente de um sensor de
horizonte terrestre infravermelho e um sensor solar fino de dois eixos, que posicionados de
forma adequada sobre o corpo principal do satélite atendem ao requisito de observabilidade
durante toda sua vida util. Durante a manobra de apontamento fino da atitude, o satélite
dispora de trés atuadores do tipo Roda de Reagdo com capacidade maxima de torque da ordem
de 0,2 Nm, para suprir os torques demandados pelo sistema de controle.

0 primeiro passo para a implementagao do procedimento de controle neural € efetuar a
identifica¢do de uma rede neural para o modelo direto, a qual teve como entradas os torques
de controle, os deslocamentos e as velocidades angulares referentes aos instantes ¢, 7-1 e -2.

Apos alguns testes variando-se 0 numero de neuronios em cada camada e verificando-se
o erro ao final do treinamento neural, concluiu-se que uma configuragdo composta por 22
neuronios na camada de entrada (21 elementos de entrada mais 1 devido ao “hias™), 30
neuroénios na primeira camada oculta, 10 neurdnios na segunda camada oculta € 6 neuronios
na camada de saida. Com relagio a fungdo de ativagdo, adotou-se a funcdo tangente
hiperbolica para todos 0s neurdnios.

Como os dados de entrada sdo definidos em dominios bastante distintos e portanto
podem assumir valores bastante diferentes, julgou-se por bem aplicar um fator de escala
apropriado para os dados de forma a trabalhar na rede neural com dados adimensionais.
Espera-se com isso, que os dados fiquem numericamente compativeis entre si, evitando que
sejam criadas zonas de saturagdo e tendenciosidade durante o processo de treinamento. Os
sinais de controle foram gerados de tal forma que o torque aplicado aos rotores variasse
linearmente no tempo, em analogia a uma excitagdo através de uma fungdo rampa.

As Figuras 2 e 3 ilustram um teste realizado com a rede neural de identificagdo para o
angulo de atitude em guinada e para a velocidade angular neste mesmo eixo. Pode-se notar
que o erro mantém-se restrito a faixa de aproximadamente 0,2 graus e 0,01 graus/seg
g:ompativcl com a ordem do erro médio quadratico apresentado ao final do treinamento 3x 10°
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Figura 2 : Deslocamento Angular em Guinada.
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Figura 3 - Velocidade Angular em Guinada.

Resultados semelhantes foram obtidos para os eixos de rolamento e arfagem.

Apos a identificagdo do modelo direto, deve-se proceder a identificagao da rede de
controle (identificagdo do modelo inverso). Este treinamento também ¢ executado de forma
"off-line” utilizando-se para tanto o esquema da modelagem inversa especializada, com um
vetor de entrada analogo ao utilizado anteriormente.

A topologia da rede neural de controle foi estabelecida tomando como base as linhas
gerais delineadas para a rede de identifica¢ao; propde-se, entdo, uma configura¢do composta
por 25 neurdnios na camada de entrada (24 elementos de entrada mais | devido ao "bias"), 30
neurdnios na primeira camada oculta, 10 neurdnios na segunda camada oculta e 3 neurdnios
na camada de saida. Com relagdo a fung¢do de ativagdo, adotou-se a fungdo tangente
hiperbolica para todos os neuronios.

Para ilustrar o desempenho do esquema de controle proposto efetuou-se simulagoes
envolvendo varias manobras de atitude com diversas condigdes iniciais. Uma manobra tipica €
mostrada neste trabalho com o objetivo de ilustrar o desempenho do esquema de controle. As
Figuras 4 e 5 mostram a resposta dos angulos de atitude e velocidades angulares em relagao ao
sinal de referencia a Figura 6 mostra o torque aplicado ao atuador para a manobra no eixo de
arfagem. Observa-se nestas figuras, que ao final da manobra de apontamento tanto o angulo
de atitude como a velocidade angular do satélite estdo dentro de niveis aceitaveis. Nota-se
também que o torque aplicado ao rotor manteve-se limitado aos valores compativeis com o
atuador em questao.
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Figura 4 : Angulo de atitude.
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Figura 6 : Torque demandado ao atuador.

De forma geral, pode-se dizer que o procedimento de controle abordado ¢ capaz de
efetuar a manobra de apontamento do satélite cumprindo com o proposito inicial. As
oscilagdes na extremidade livre dos painéis apesar de nao serem mostradas nos graficos
anteriores se mantiveram dentro de valores bastante pequenos da ordem de 3x10™ mm, nao
introduzindo nenhum tipo de perturbagio sensivel na atitude do veiculo.

Resultados analogos foram obtidos para manobras de atitude envolvendo os dois
outros eixos de orientacgio.

5. CONCLUSOES E COMENTARIOS

Procurou-se, neste trabalho, investigar as possibilidades para a utilizagdo de RNAs em
controle de atitude de satélites artificiais terrestres enfocando suas reais potencialidades. Pode-
se constatar que realmente o ponto forte das RNAs esta relacionado com a capacidade de
mapeamento nao linear, notadamente na identificacdo de sistemas dinamicos através da
tecnica denominada Modelagem Direta. Ja na identifica¢do do modelo inverso, quer seja
através da Modelagem Inversa Generalizada ou da Modelagem Inversa Especializada,
cuidados especiais devem ser tornados principalmente com relagdo a escolha das varidaveis
eleitas para representar o sistema dinamico, pois elas desempenham um papel fundamental na
obtengdo do mapeamento inverso da planta.

Os esquemas de controle que permitem treinamento "off-/itie” da rede neural possibilitam
uma aplica¢do mais imediata devi#do a simplicidade envolvida, entretanto sua confiabilidade ¢
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robustez sdao limitadas, pois tais controladores possuem uma faixa de operagdo bastante
restrita e desta forma ndo estdo aptos a compensar eventuais disturbios ou interagdes espirias
entre 0 melo externo e a planta a ser controlada.

Apesar das discrepancias observadas nas Figuras 4 e 5 pode-se concluir que a estratégia
de Controle com Modelo Interno apresenta um desempenho aceitavel uma vez que o objetivo
principal consiste em partir de uma condi¢do inicial dentro de um dado dominio e levar o
satélite até a condi¢do de atitude nominal, especificada por desvios nos angulos de atitude da
ordem de 0,5 graus ¢ velocidades angulares da ordem de 0,02 graus/seg. Na verdade a
trajetoria de referéncia foi utilizada apenas para gerar valores apropriados para o “set-point”
que alimenta o controlador de forma a estabelecer uma transi¢ao suave entre a condi¢ao inicial
¢ final de manobra. Desta forma, basta que o controle seja capaz de fazer com que o sistema
siga a trajetoria de referéncia no sentido médio. Esta transi¢ao suave, possibilita ao controle
minimizar as inversoes de velocidade que ¢ um ponto bastante critico em termos do desgaste
para os atuadores do tipo roda de reagao.
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Abstract

The problems of parameter estimation and perturbation detection are central to dynamic system identification.
The purpose of this paper is to present a robust numerical tool designed to detect permanent parameter
perturbation on nonstationary dynamic systems. The main component of the detection apparatus is a Hopfield
neural network operating as a recursive nonlinear parameter estimator. At the first step, the Hopfield neural
network is applied to estimate the initial parameter values in the state-space model of the dynamic system. The
resulting state-space parameter obtained after convergence are assumed to be the nominal parameter for that
application. It is necessary to let the estimation process converge to the nominal values before starting the
detection of parameter perturbation. So, after convergence, sensitivity analysis is recursively applied to promptly
detect any kind of significant perturbation in each output of the Hopfield neural network, with transient
perturbations being discarded. The detection process must be robust and flexible enough to deal with a large
range of dynamic behavior, because the shape and magnitude of the permanent perturbation, together with its
effect on the dynamic system, cannot be properly anticipated.

Keywords

Hopfield neural network, state-space models, parameter estimation, permanent perturbation detection
Redes de Hopfield, modelos de espago de estados, estimagdo de parametros, detecgdo de perturbagdo permanente

1. INTRODUCTION

The detection of permanent parameter perturbations on nonstationary dynamic systems
requires the application of recursive parameter estimation techniques. The parameter
estimation problem can be defined as the determination of a set of unknown physical
parameters described in a mathematical model of the dynamic system.

The state-space representation of the dynamic system creates a new set of state-space
parameters that can be directly associated with the original unknown physical parameters. The
state-space parameters can be functions of time or constants, other than the state variables.
These parameters appear explicitly in the state-space mathematical model, and are estimated
using available information provided by monitoring the dynamic behavior of the system.
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Figure 1: Schematic diagram for the detection of dynamic system's perturbation

Hopfield-type neural networks (Hopfield, 1982; Hopfield, 1984) are used as nonlinear
tools for recursive parameter estimation in linear state-space models, following the results of
Huallpa et al. (1997). Assuming that the dynamic system is stable and that the input signal is
sufficiently rich to guarantee persistent excitation, the Hopfield neural network is applied to
estimate the initial state-space parameter values (see Figure 1).

The resulting set of estimated parameters, obtained after the convergence of the output
signals in the Hopfield neural network, is assumed to be the nominal parameter values for that
specific application. Subsequently, sensitivity analysis is recursively applied to promptly
detect any kind of permanent perturbation in each state-space parameter.

An important aspect is that the detection of dynamic system perturbation must take
into account every kind of shape and magnitude of the perturbation, including the
unpredictable effects on the behavior of the dynamic system.

2. STATE-SPACE PARAMETER ESTIMATION
Considering the linear state-space model of the dynamic system
X = Ax + Bu, (1)

where x € R” is the state vector, u € R” is the control input, 4 € "™ and B € R"™ are
unknown matrices of parameters, with 4 asymptotically stable, the state vector can be
estimated as follows

$=Ax+Bu, (2)

where 4 and B are the estimated matrices of state-space parameters. In order to minimize
simultaneously the square-error rates of all states, a suitable energy function can be defined as
follows

E-= % J%(x — Ax— Bu)' (% - Ax - Bu)dr. 3)

The energy E in equation (3) can be directly associated with the energy function derived from
the Hopfield network (Chu et al., 1990), given by
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Figure 2: The detection process

with each v; (j=I1,...,N) having a one-to-one correspondence with each parameter in the

matrices A4 and B ,so that N= n*+nm.
3. DETECTION PROCESS

The signals at the output of the Hopfield neural network, corresponding to the
estimated parameters, are used as the input to the detection process (see Figure 1). These
inputs are preprocessed in order to eliminate the offset and to produce first-order derivative
information, including a low-pass filter with transfer function given by

o 0.017 -0.0016z " +0017z
()= 1—1.7534z"" +0.7865z*

(3)

For each estimated state-space parameter, the detection process is divided into three
phases (see Figure 2):

1. Diag_0: state-space parameter estimation, including the estimation of the nominal values
as the first step, and the detection of any kind of perturbation on these nominal values;

2. Diag_1: detection of a significant perturbation on the values of the estimated parameters,
after the definition of the nominal values in the first phase (Diag 0). If there is no
perturbation a sensorial variable will be set to 0, otherwise it will be set to 1;

3. Eval: treatment of the detected perturbation using sensitivity analysis in order to
distinguish a permanent perturbation from a transient one. This phase also include a
threshold responsible for the acceptance of the new parameter values immediately or just
after convergence, i.e., the end of the transitory caused by the perturbation event.

4. SIMULATION RESULTS

A two degree of freedom classical dynamic system in mechanical vibration is shown in
Figure 3. There are two masses connected by springs and dashpots.

X1 X2

Figure 3 - Two degree of freedom dynamic system

The variables x; and x; are the positions and u is the external force applied to the
second mass. In this case, the equations of motion are:



m X+ (e +6)X% +(k + k) —¢3 X —ky x, =0
e L o _ (9)
MyXy + CaXy + kyXy — CoX) ~ kyXy = U
The corresponding state-space model is given by:
) 0 1 0 |
0 0 0 1 ;
. k+k, kb g+ o 0
E=~"%" m mm X1 | (10)
B LB &5 8 1
L "nj m2 m: nl: ]
Adopting the following set of parameter values (Shahian & Hassul, 1993):
N s N N
m =10kg,m, =20 kg,c, =c, = 120*-—?. k, =1000—, k, = 200—
m m m
equation (10) produces
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
1=\ J120 20 —24 12 |H1¥[o |4 ol
10 -10 6 -6 1

We will now assume that the matrices 4 € R"™ and B € R"™" in equation (10) are
unknown, but their orders n=4 and m=1 have already been determined. So, in order to obtain

the estimated matrices 4 € R™" and B e W™™, we will apply the state-space recursive
parameter estimation scheme presented in Figure 1, with u(s)=100*rand(t), where rand(r)
produces uniformly distributed random values in the interval [0,1]. This input was chosen to
guarantee a persistent excitation of the dynamic system in Figure 3.

The parameters in the last two rows of the state matrix 4 are estimated, with the
corresponding values in equation (11) being considered as the unknown nominal values. This
means that, at the beginning of the detection process, the Hopfield neural network should
estimate these nominal values accurately.

4.1 Example 1

Figure 4(a) shows the convergence behavior of the estimated nominal state-space
parameter, corresponding to the values at the output of the Hopfield neural network, with
initial values set to 0. It was given 3 seconds before the Hopfield neural network starts
extracting information from the dynamic system, by means of monitoring the behavior of the
dynamic system’s outputs for that given input u(¢). Huallpa et al. (1997) shows that this delay
(in this case, 3 seconds) brings favorable consequences to the quality and robustness of the
estimation process.

Figure 4(b) shows the same behavior, but now with a permanent perturbation at =15
secs., only over the spring parameter k. It will affect only the state-space parameter

k,+k,

a,, of equation (10), with the other parameters kept on their nominal values.
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Figure 4 - Performance of the state-space parameter estimation process: (a) without perturbation (b)
with a permanent perturbation in one parameter (10% of its nominal value)

Figure 5 shows the behavior of each phase of the detection process, according to
Figure 2, giving as the output the new value of the permanently perturbed parameter. As it can
be seen in Figure 5, the first phase of the detection process (Diag_0) is responsible for
detecting the convergence of the Hopfield neural network outputs as follows:
e the output of Diag_0 is set to | at 7 = 3 secs. (start of the estimation process);
e then it is reset to 0 approximately at = 10 secs., when the nominal paremeter values were

properly estimated;

e at this instant, a sensorial variable belonging to the second phase of the detection process
(Diag_1) is set to one in order to activate the detection of effective perturbations over the

parameters.
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Figure 5 - Performance of the detection process in its three phases
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Figure 6 - Performance of the estimation process for multiple-parameter perturbation

e when an effective perturbation occured at r = 15 secs., the output of Diag_0 is set to 1, and
only reset to 0 approximately at + = 20 secs., when the new parameter value after
perturbation is considered to be properly estimated;

e at this point, it is necessary to distinguish between transient and permanent perturbations.
Both are detected at the second phase, while the third phase (Eval) is designed to discard
transient perturbation;

e when the perturbation is assumed to be a permanent one, the new parameter value is then
accepted.

4.2 Example 2

Now, lets assume a permanent perturbation at /=15 secs., only on the spring parameter
k-, that will affect the state-space parameters as), @32, a4; and ag» (see equation (10)).
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Figure 7 - Performance of the detection process for multiple-parameter perturbation




The result of the estimation process is shown in Figure 6, and Figure 7 presents the
results of the detection process for the parameters a;; and as,. The output of the third phase
(Eval), denoted by diagnosis of the perturbation, is responsible for the acceptance of the new
parameter value only after a strong tendency of stabilization.

The third phase of the detection process (Eval) is even more important in dealing with
the non-perturbed parameters, as can be seen in Figure 8 for the parameters as; and asq. At
first, the estimation process do not know which parameters were perturbed. So, until the
effective detection of the right set of perturbed parameters, the estimation process will
introduce a transient variation also on the non-perturbed parameters. If the third phase were
not considered, the detection process would be incapable to distinguish an effective
perturbation from this kind of transient variation.
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Figure 8 - Performance of the detection process for non-perturbed parameters

It is also possible to define a sensitive parameter B to regulate the acceptance of the
permanent perturbation. With a less sensitive 3, the permanent perturbation will be detected
only at the end of the convergence process (see Figure 9). On the other hand, with a more
sensitive 3, the permanent perturbation will be almost immediately detected (see Figure 10).
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Figure 9 - Detection of permanent perturbation at the end of the convergence process
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Figure 10 - Detection of permanent perturbation immediately after its detection

5. CONCLUSION

A Hopfield-type neural network was applied as a nonlinear tool for recursive state-
space parameter estimation. The output of the Hopfield neural network is then employed as
the input to a permanent perturbation detection process. After the estimation of the nominal
state-space parameters, the detection process is activated to treat the occurrence of permanent
perturbations acting on one or multiple state-space parameters values. Transient perturbation
are shown to be properly discarded and the detection process can be tuned to respond
immediately or just after the confirmation of some strong tendency.
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Abstract

Usually Taylor’s equation is one of the most used models to represent the tool life in
machining processes. Unfortunately, the great deal of cutting tools available as well as the
large range of cutting conditions together with the complexity of some machining processes,
all make the reliability of the results obtained via this equation limited. This work presents a
neural network procedure in order to estimate the cutting tool life for milling operation.
ABNT 1045 steel bars and triple coated cemented carbide tools were used in order to validate
the proposed methodology. The results indicate that the suggested neural network procedure
povide a considerable reduction in the erro when predicting the machining time and when
compared with those obtained from optimization procedures.

Keywords
Equagao de Taylor, Vida da Ferramenta de Corte, Fresamento, Modelagem Utilizando Redes
Neurais, Experimento Otimo / Taylor's Equation, Cutting Tool Life, Milling, Modelling,
Neural Network, Optimal Experiment.

1. INTRODUCAO

Apesar das ferramentas representarem apenas uma pequena parcela do custo no processo
de usinagem, a otimiza¢do do tempo de vida de ferramentas ¢ importante devido aos custos
indiretos (parada de maquina, riscos de falhas, etc.) e, principalmente, devido ao fato de que
numa economia globalizada valores tdo insignificantes quanto 1% de economia podem
representar o sucesso ou o fracasso de um empreendimento (Gennari, 1994). De posse de um
modelo confidvel para o fim de vida da ferramenta € possivel otimizar os parametros de
usinagem (da Silva, 1994), minimizar estoques e paradas de maquinas.

Devido a complexidade garantir e principalmente ao envolvimento de um grande numero
de variaveis no processo de usinagem, pode-se afirmar que ainda ndo existe um modelo
matematico confiavel que possa equacionar de forma completa este problema, pelo menos a
nivel de aplicagdo industrial. A equacao de Taylor e suas variantes sdo, por tradigdo, um dos




MODELAGEM DO PROCESSO DE USINAGEM POR...

modelos mais adotados no modelamento da vida das ferramentas €, como conseqiiéncia disto,
surgiram bancos de dados de corte com os coeficientes desta equagdo provenientes de fontes
tanto ligadas as atividades de pesquisa em usinagem como também do setor industrial (da
Silva, 1994). Na pior das hipoteses, os coeficientes da equagdo de Taylor, estimados a partir
de resultados experimentais, sdo utilizados para efeitos de comparacdo de desempenho de
ferramentas e procedimentos de fabrica¢do (Genari, 1994). Normalmente, os coeficientes da
equagdo de Tavlor sdo avaliados utilizando-se os estimadores de minimos quadrados em
conjunto com uma série de valores medidos para diversas condigdes de usinagem. Com
relagdo a confiabilidade dos coeficientes, € possivel estimar um intervalo de confianga para os
mesmos (da Silva, 1996), quando da utilizagdo do estimador seqiiencial de maximo a
posteriori. Com relagdo ao projeto do experimento, Beloni (1996) apresenta um critério de
experimento Otimo, baseado na razdo entre os valores singulares maximos e minimos da
matriz de sensibilidade, que tem sido aplicado para a determinagdo do melhor conjunto de
parametros de usinagem (Vc, f e ap) que devem ser utilizados para a estimagdo dos
coeficientes da equagdo de Taylor. Para o processo de corte continuo as equagdes de Taylor
tém conduzido a bons resultados, porém, 0 mesmo nao tem sido observado com relagdo ao
processo de fresamento, onde erros da ordem de ate 40% na previsdo da vida da ferramenta
tem sido observados (Beloni, 1996 ; Lourengo, 1996 ; Vieira, 1997). Para contornar este
problema, neste trabalho sera proposta uma metodologia baseada em redes neurais para a
modelagem do desgaste da ferramenta em fung¢do de seus parametros de corte. Apesar da
aplicagdo ser em fresamento, a metodologia pode ser estendida aos outros processos de
usinagem sem maiores problemas.

2. REDES NEURAIS MULTI-CAMADAS, UNIDIRECIONALMENTE ALIMENTADAS

Tais redes consistem em um conjunto de neuronios que sdo logicamente arranjados em
duas ou mais camadas. Ha uma camada de entrada e uma camada de saida, cada uma
contendo pelo menos um neurdnio. Neurdnios na camada de entrada sdao, de certa forma,
hipotéticos, pois ndo tém entrada e ndo realizam qualquer processamento. Suas saidas
(ativagoes) sao as entradas da rede. Usualmente existem uma ou mais camadas “ocultas”
comprimidas entre a camada de saida e a de entrada. O termo unidirecionalmente alimentadas
significa que a informagao flui somente em uma direg¢do: as entradas dos neurdonios em cada
camada vém exclusivamente das saidas dos neuronios das camadas prévias, e as saidas
seguem exclusivamente para os neuronios das camadas posteriores (Figura 1).

oculta 1| [oculta 2|

==

Figura I: Esquema Genérico de uma Rede Neural

Um neurénio genérico da rede tem n entradas advindas das saidas dos neuronios da

T
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camada prévia. Ele tem também uma entrada adicional chamada polariza¢do ou bias. Cada
uma destas (n+1) entradas ¢ multiplicada por um peso, gerando uma soma ponderada das
entradas (net). A esta soma wazzu ¢ aplicada uma fungao, chamada de fungio de ativagio, de
maneira a produzir a saida do neurdnio (out), como ¢ mostrado na Equagao 1.

n
out = flnet) = f| D Wi-X;+byy (1)

i=l

As caracteristicas operacionais deste neurdnio sdo primariamente controladas pelos pesos
w; . Embora a funcdo de ativagdo f(net) também seja importante, na pratica a operagdo do
neurénio € geralmente pouco afetada pela natureza exata da fungdo de ativagdo, desde que
alguns requisitos basicos sejam satisfeitos. A fungao de ativagao ¢ uma fungdo nao linear, cujo
dominio deve ser, em geral, a reta real, ja que ndo ha limites tedricos sobre o valor da entrada
ponderada. O contradominio da fungdo de ativagdo (seus valores de saida) usualmente ¢é
limitado ao intervalo (0,-1) ou (-1,1). A maioria dos modelos atuais usa uma sigmoide como
funcdo de ativagao.

Executar uma Rede Neural siginifica calcular as saidas produzidas pelas entradas
impostas aos neurdnios na camada de entrada, conhecidos os pesos w; . Treinar a rede
significa calcular os pesos w; , que, no sentido dos erros quadraticos minimos, melhor
reproduzam uma saida desejada, a partir de um conjunto de dados submetidos a rede,
chamado de conjunto de treinamento. Enquanto que, executar uma rede ¢ um processo
extremamente simples e rapido, treina-la € um desafio numérico, pois deve-se otimizar um
sistema altamente ndo linear, consistindo de um grande namero de variaveis altamente
correlacionadas, gerando elevado numero de minimos falsos, usualmente localizados no fundo
de vales estreitos. Algoritmos elementares nao se aplicam (Masters & Timothy, 1993).

O processo de treinamento inicia-se atribuindo-se pequenos valores ndo nulos aos pesos,
geralmente gerados aleatoriamente. A seguir o conjunto de treinamento € apresentado a rede.
Uma medida do erro incorrido € calculado e os pesos sdo atualizados de maneira a reduzir o
erro. O processo ¢ repetido tanto quanto necessario, procurando-se com 1$s0, minimizar a
influéncia do ponto de partida nos resultados do treinamento. Usualmente utiliza-se como
medida, o erro quadratico médio, por ser facilmente calculavel e permitir a obtengdo explicita
das suas derivadas parciais em relagdo aos pesos, uma caracteristica de inestimavel valor aos
processos de minimizagao (Rumelhart et al, 1986). E praticamente impossivel determinar a
priori uma arquitetura efetiva para uma rede (numero de camadas e de neurénios em cada
camada), a partir das especificagdes de um problema. Isto deve ser feito experimentalmente.
Apos uma rede ter sido treinada, isto €, os pesos w; calculados, pode ser dificil entender
porque funciona.

Considere uma rede que implementa uma func¢do. Entradas sdo aplicadas a ela e saidas
deterministicas sdo produzidas. Deseja-se que uma fungao, a rede, aproxime outra fungéo, o
problema. Diz-se que a rede ¢ capaz de resolver o problema se ela € capaz de aproximar a
fungdo no sentido dos erros minimos quadraticos. Se :

a) a fungdo consiste de uma colegao finita de pontos , uma rede de trés camadas (uma oculta)
¢ capaz de aprendeé-la;

b) a fungdo ¢ continua e definida em um dominio compacto (as entradas tém limites
definidos), uma rede de trés camadas ¢ capaz de aprendé-la.
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A vasta maioria dos problemas praticos sdo cobertos por estas duas condigdes. Isto
significa, teoricamente pelo menos, que estaremos razoavelmenté seguros se utilizarmos uma
Rede Neural unidirecionalmente alimentada, com uma unica camada oculta, comprimidas
entre uma camada de entrada ¢ uma camada de saida. Por isso tal rede ¢ chamada de um
aproximador universal. Na pratica, a necessidade por uma segunda camada oculta surge
quando a fungdo, definida em um dominio compacto, € quase que inteiramente continua, mas
tem um ou mais saltos subitos.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para determinar a relagdo entre os parametros de usinagem e o parametro de desgaste
VBnax , foi utilizado o mesmo procedimento experimental de Beloni (1996) quando do estudo
da otimizagao dos parametros de usinagem para a estimagao dos coeficientes da equagao de
Taylor. Como material de trabalho foram utilizadas barras de ago de segdo quadrada e bitola
de 101.60 mm ABNT 1045 (dureza média de aproximadamente 192 HB ), as quais foram
cortadas em serra alternativa em tarugos de 520 mm de comprimento. Todas as barras do
material ABNT 1045 foram analisadas micrograficamente. Os ensaios de vida das ferramentas
de corte foram realizados com pastilhas marca Sandvick cuja geometria atende a especificagao
[SO SEMN 12 04 AZ, da classe ISO P45 M 35 com triplo revestimento ( TiN, TiC, TiN ).
Como porta ferramentas foi utilizada uma fresa frontal de 80 mm de didmetro e capacidade
para seis insertos.

Todos os ensaios de vida das ferramentas foram realizados em uma maquina fresadora
CNC, marca Romi, modelo Interact [V, com capacidade de rotagdo maxima do eixo arvore de
4000 rpm e poténcia maxima de 15 CV, disponivel no Laboratorio de Ensino e Pesquisa em
Usinagem da UFU.

A medigdo e leitura dos valores de desgaste obtidos nas ferramentas de corte foi feita em
um microscopio ferramenteiro dotado de micrémetros digitais.

De forma a garantir a maior confiabilidade possivel nos resultados dos ensaios de vida
obtidos, tomou-se alguns cuidados previamente ao prosseguimento do procedimento e antes
da realizagao dos testes:

e verificagdo e inspegao dos insertos em microscopio ferramenteiro, evitando-se a utilizagao
de pastilhas defeituosas ou trincadas.

e verificagdo com relogio comparador das variagdes dimensionais entre as seis pastilhas
assentadas na fresa, ndo sendo permitida variagdo superior a 50 pm, evitando-se com isto
o desgaste preferencial de alguma pastilha.

As medigoes de desgaste foram efetuadas ao final de um percurso de corte
correspondente a um passe da ferramenta (520 mm), ou entdo entre intervalos de passes
maiores, quando as condigdes de corte eram pouco severas e as variagdes de desgaste eram
muito pequenas, de até¢ 0.02 mm de desgaste de flanco, entre dois passes consecutivos. A cada
medi¢do de desgaste VBp,x efetuada anotou-se o tempo de corte correspondente.

Os desgastes foram monitorados em todas as seis pastilhas de corte até que o critério de
vida fosse alcangado em pelo menos uma delas. Neste momento o teste era encerrado e as seis
arestas substituidas por novas para a realizagao de novo ensaio. Como critério de fim de vida
das ferramentas adotou-se o desgaste de flanco maximo VB, , visto que esta forma de
desgaste foi a predominante nos ensaios realizados.

Para assegurar que as condigdes para o desgaste das ferramentas se mantivessem
constantes durante os ensaios, tomou-se o cuidado de o mesmo angulo de saida e geometria de

corte nos diversos passes realizados, proporcionando assim maior confiabilidade aos
resultados obtidos.




MODELAGEM DO PROCESSO DE USINAGEM POR...

Foram ensaiados doze conjuntos distintos de condigdes de corte (Vc, f, ap), sendo os
valores de desgaste medidos, juntamente com os tempos de corte correspondentes, agrupados
em um arquivo de dados (Beloni, 1996). Estes mesmos valores foram utilizados neste trabalho
para 0 modelamento do desgaste de ferramentas de corte no processo de fresamento
utilizando-se redes neurais, a fim de se obter estimativas para os tempos de vida das
ferramentas com maior confiabilidade.

4. RESULTADOS

Para a modelagem da vida da ferramenta no fresamento foram utilizadas redes neurais
compostas por uma camada intermedidaria com NI neurdénios e um neurdnio na saida. A
entrada é composta pelos trés parametros de corte (Vc, ap e f) € o tempo, sendo a saida
composta pelos valores lidos de VBp.. As fungdes de ativagdao (em fungdo do valor de
entrada X, ganho W e polarizacdo ou bias B) estudadas foram a PURELIN (Equagao 2),
LOGSIG (Equacao 3) e TANSIG (Equagao 4) do toolbox de redes neurais do Matlab (Haward
Demuth & Mark Beale, 1993). Na fase de ajuste dos parametros da rede (aprendizado) foi
utilizado o algoritmo de Levenberg-Marquardt, tendo-se como parametros: numero de
interagdes maximo igual a 2000, valor percentual minimo da fun¢do objetivo igual a 2%,
valor minimo de relaxagao na dire¢io de busca igual a 1-10™, valor inicial de incremento para
a busca MU = 1107, fator de expansio de MU igual 10, fator de compressio para UM igual
0,1 e valor maximo para UM igual a 1-10™,

PURELIN(X,W.,B) = W-X+B (2)

1

LOGSIG(X,W,B) = :;m (3)

o(W-X+B) _ e~ (W-X+B)

TANSIG(X,W,B) (4)

e{W-X—B) ¥ e-{w-x-.—B)

Para a inicializagdo dos valores de ganho e polarizagdo (bias) utilizava-se o conjunto de
valores aleatorios, dentre os possiveis, que resultavam no menor valor para a fungdo erro
quadratica (Equagdo 5) entre os valores experimentais VB, do desgaste de flanco maximo e
os respectivos valores calculados VB.,. Os melhores valores de inicializagdo eram escolhidos
de um universo de 2000 conjuntos de numeros aleatorios. Para contornar o problema dos
minimos locais na fungdo objetivo (Masters & Timothy, 1993) os parametros da rede eram
ajustados (treinados) para 40 conjuntos, pré-otimizados, diferentes de valores inicias para os
ganhos ¢ bias da rede, sendo retidos os valores ajustados que resultassem no menor valor de
erro relativo (Equagao 5).

= VBeq )T : (VBexp - VB::al)
vBI .VB

exp exp

(vB

exp

(5)

e —

Primeiramente analisou-se qual o melhor tipo de fungao a ser utilizada na modelagem.
Tendo em vista a equagdo de Taylor, as equagdes ajustadas foram: 1 - VB, (normalizado)
como fun¢do dos parametros VC, ap, fe t (Equagdo 6); 2 - VB (normalizado) como fungao




MODELAGEM DO PROCESSO DE USINAGEM POR...

dos logaritmos (base 10) dos parametros Vc, ap, fe t (Equagdo 7); € 3 - o logaritmo (base 10)
de VB« (normalizado) como fungdo dos parametros Vc, ap, f e t (Equagao 8).

VB

max _ Glve.ap. . )
max(Ver) ( c.ap. f I) (6)
VB,
max(;gmm‘. ) = G(IOEW(VC)‘ Iogm(ap),log;o(f). lcgm(f)) (7)
VB
10810[1 49 —H__max(;gmm J = G(log,O(Vc), logm(ap), log,,(f).log,, (t)) (8)

Para a constru¢do das fungdes de transferéncias dadas pelas fungdes de 6 a &, foram
utilizadas redes neurais com uma camada oculta com 4, 6 e 8 fungdes de transferéncia do tipo
TANSIG e uma fungdo de transferéncia do tipo PURELIN na saida. No treinamento foram
utilizados 6 ensaios de desgaste de ferramenta totalizando 76 conjuntos de dados. Apos o
procedimento de ajuste descrito anteriormente, e determinado o melhor numero de fungdes de
transferéncia da camada oculta, calculou-se o erro (Equagdo 5) para os valores de VB, para
todos os 12 ensaios de desgaste de ferramenta (147 conjunto de dados e resultados) para as
trés fungdes de transferéncia estudadas. Os resultados obtidos foram erros de 23,69% para a
Equagao 6; 11,94 % para a Equacdo 7 e 7,34% para a Equagao 8. Estes resultados mostram
que um produto de poténcias (do tipo da equagao de Taylor) parece ser a melhor aproximagao
para a modelagem da vida das ferramentas de corte no processo de fresamento.

Com relagao a fungao de transferéncia a ser utilizada na saida, realizou-se um estudo
onde com 6 fungdes de transferéncia do tipo TANSIG na camada oculta e 6 ensaios de vida da
ferramenta para treinamento das redes neurais. O erro calculado para VB« normalizado
(Equacao 8) para os 12 ensaios foram: 5,76 % para a PURELIN, 4,94% para a TANSIG ¢
2.88% para a LOGSIG. Por este motivo, os outros resultados apresentados neste trabalho
dizem respeito a combinagao de TANSIG na camada oculta e LOGSIG na camada de saida.

A Figura 2 mostra o erro médio quadratico cometido no calculo de VB« normalizado
(Equagao 8), para os doze ensaios, em fung¢do do numero de neurdnios do tipo TANSIG na
camada oculta da Rede Neural. Foram utilizados os resultados de 6 ensaios no treinamento
das redes.

Observa-se, da Figura 2, que os melhores resultados foram obtidos utilizando 6 neurénios
na camada oculta (e = 2,89 %). E interessante observar na Figura 2, os efeitos de underfitting
e overfitting (Demuth & Beale, 1993) que ocorrem quando o numero de neuronios na camada
oculta é muito pequeno ou muito grande, respectivamente, em relagao ao nimero de pontos, e
complexidade, da fungao de transferéncia a ser ajustada.

A figura 3 mostra a influéncia do numero de ensaios no treinamento da Rede Neural
composta por 6 neuronios do tipo TANSIG na camada oculta € um neuronio do tipo LOGSIG
na saida. Para efeitos de visualizacao ndao foram mostrados os valores do erro medio
quadratico (VB normalizado de acordo com a Equagao 8) para as redes treinadas com 4
ensaios (e=36,81%) e 5 ensaios (e=8,32%).
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Figura 2 - Erro e em fungdo do numero de neurdnios da camada oculta.
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Figura 3 - Erro e em fung@o do numero de ensaios no treinamento.

Observa-se na Figura 3 que afora o bom resultado obtido para treinamento com todos os
doze ensaios (e=0,86%), o menor erro meédio quadratico calculado foi para o treinamento com
nove ensaios, que resultou em um erro e igual a 1,01%. A titulo de comparagdo, deve-se
observar que calculando os valores de VBpax normalizados para os doze ensaios utilizando a
equagdo expandida de Taylor (Beloni, 1996) obteve-se erros iguais a 3,48% e 4,10%,
utilizando os resultados dos doze e sete ensaios, respectivamente, para o ajuste dos
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coeficientes da equagdo de Taylor expandida via Minimos Quadrados Comum (Beloni, 1996).
5. CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas neste trabalho foram:

e A utilizagdo de Redes Neurais para a modelagem do desgaste de ferramentas no processo
de fresamento mostrou-se viavel ¢ resultaram em estimativas de desgaste bem mais
precisas do que aquelas obtidas utilizando a equagio de Taylor Expandida.

e Os resultados obtidos para o logaritmo de VB,.. em fungdo dos logaritmos dos
parametros de corte (Vc, ap e f) foram bem melhores do que aqueles observados para
VBax como fungdo dos parametros de corte.

e Apesar das Redes Neurais Backpropagation serem uma ferramenta poderosa para a
modelagem de fungdes de transferéncia, muito cuidado deve ser tomado com relagao aos
valores iniciais dos parimetros da rede e com respeito a captura do procedimento de ajuste
por minimos locais.
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Abstract

The use of neural networks for satellite attitude dynamics identification is addressed in this work. In order to
validate this application, a spacecraft with a variable dynamic behavior due to articulated appendages fixed to the
body was chosen. The differential equations therefore show the nonlinear dynamic effects to be identified by
neural nets. In this work some of the main expressions that allow system modeling through neural nets as well as
a least squares based training procedure are presented. A general method for obtaining the inertia tensor and
center of mass of an articulated space device, is also explained together with the dynamic and cinematic
differential equations. These formulations were used in attitude simulation for neural network system
identification and control training’s.

Keywords
Neural networks, satellite attitude, non-linear dynamics, system identification. Redes neurais, atitude de satélites,
dindmica nao-linear, identificagdo de sistemas.

1. INTRODUCAO

Redes neurais artificiais tém sido utilizadas com éxito na solugdo de diversos problemas,
que incluem desde aproximagdo de fun¢des a reconhecimento de linguagem. Encontraram
aplicagdes também em guiagem automatica de veiculos, analise de aplicagdes financeiras,
layout de circuitos, sintese de voz, reconhecimento de imagens, previsdo de variagdo cambial,
controle de processos, sistemas de inspe¢do de qualidade, controle de robos e tradugao
instantanea, entre outros (Demuth e Beale, 1992). O uso de redes em satélites artificiais ainda
se encontra bastante limitado, com poucas referéncias (Vadali et alli, 1993, Rios Neto e Rao,
1996), porém existem possibilidades em dareas como: analise de falhas em subsistemas,
controle de atitude, propagagao e controle de orbita. O primeiro passo no caminho de um
controlador de atitude baseado em redes neurais € obter um modelo de identificagdo da
dindmica. Este modelo fornece, a seguir, os recursos para o treinamento da rede de controle,
com a dindmica inversa do sistema (Narendra e Parthasarathy, 1990). O presente trabalho
mostra a implementagdo da rede neural de identificagdo num satélite com geometria variavel.



IDENTIFICACAO DE MODELOS DINAMICOS DE SATELITES...

2. REDES NEURAIS "

Uma rede neural de alimentagao direta (feedfoward) consiste de uma transformagado de
mapeamento que leva ng elementos de sua entrada para uma saida composta de n; elementos.
Tipicamente, uma rede apresenta varias camadas onde cada camada ¢ composta por varios
neuronios artificiais. Na forma vetorial, a camada 4 da rede (n; neurdnios) pondera o vetor de
entradas x*' com a matriz de pesos W' e aplica uma fun¢do de ativagdo f* em cada
componente do vetor resultante:

¢ =fﬁ(:f;.- ):f;—(w;xx—: ) (1)

onde a matriz de pesos W e composta por:

& s N &
LTI Win, . b,
k k k
W i “JEE e “}Inl i b] (2)
& K k
M'nl 1 e nnlrri_| bn,' | |

O parametro b* ¢ denominado patamar da fung¢do de ativacdo, e corresponde a uma
entrada unitdria, na ultima componente de x*. Portanto, as dimensoes de x* e W* sdo m+1 e
x ni.p+1, respectivamente, incluindo o patamar na matriz de pesos.

Entre as fungdes de ativagdo, ¢ bastante empregada a fungdo tangente hiperbolica dada
por (Hunt et alli, 1992):

o . 3)

l+e'

Os pesos sdo geralmente estimados através de processos de aprendizagem ou
treinamento, onde aplica-se um método iterativo baseado numa fungao objetivo a ser
minimizada. Durante a fase de treinamento a rede aprende o comportamento do sistema ao
redor dos pontos treinados a cada passo da iteragdo.

2.1 O método de minimos quadrados

Os métodos de treinamento de redes neurais normalmente partem da minimizagdo do
erro apresentado na saida da rede como forma de obtengdo dos pesos. Variam tambem
conforme a forma de implementagao: podem ser estimadores por lote, estimagdo estocastica
(Rios Neto, 1994) ou por recursio, sendo que estes ultimos sido utilizados mais
freqiientemente, devido principalmente a facilidade de uso do método recursivo de retro-
propagagao do erro.

O algoritmo de retro-propagagdo obtém a derivada parcial do valor apresentado na saida
da rede com relag¢io a um determinado peso de uma das camadas anteriores. Se x' representar

o vetor de saidas da rede, entdo a derivada com relagdo ao peso w,j. da camada £ vale:

o' =A¥ [0 If-'[ O]T’ (4)

o k
ow i
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onde o sinal T significa o vetor ou matriz transposto, € A* ¢ a matriz de retro-propagagio do
erro, que pode ser posta numa forma recorrente:

AF = AR e R (5)

com a condi¢do para a camada de saida, /, de A’ = F/, onde F* representa a matriz de derivadas
da func¢do de ativagdo da camada £:

. drfEh) frE) - 0
Ffr==——= ; :
dx* K gk

0 g F° R )

(6)

Vale salientar que a matriz de derivadas da fungdo de ativagdo, F*, deveria possuir
dimensao n;+1 x m+1, mas como o ultimo elemento da diagonal é sempre nulo (por
representar a derivada de uma constante), pode-se reduzir a dimensdo da matriz de pesos (e
também da matriz ') durante as multiplicagoes.

O método de treinamento de minimos quadrados promove a atualizagdo dos pesos
através da minimizag¢do do erro quadratico médio apresentado na saida da rede, de forma
recursiva. Para aplicar o método, os pesos da rede sdao dispostos num unico vetor w(¢),
referido ao instante, ou iteragdo, 7. A atualizagdo ¢ feita na forma (Gelb, 1974; Chen e
Billings, 1992):

Aw(t)y=w(t)=w(t=1)=K(t) &(t), (7)

onde &(¢) ¢ o erro apresentado na saida da rede, ou seja, a diferenga entre o valor de referéncia,
ou desejado e aquele realmente apresentado na saida. K(¢) ¢ o ganho de Kalman, obtido de:

K(t)=P(t~1)H(t)" [H(t) P~ ) H(t) + 1 R()] (8)

onde R(t) é a matriz de covariancia do erro &), normalmente uma matriz identidade, H(t) é a
matriz de derivadas parciais do vetor de saida com relagdo ao vetor de pesos e P(¢) € matriz de
covariancia do erro de estimagao. Como nao existe propagacao de equagoes dinamicas neste
processo, adota-se um fator de esquecimento, b (0<A<l), de forma a garantir que a
covariancia nao diminua em demasia, conforme o sistema adquira conhecimento do vetor de
pesos w(t). A atualizagdo da matriz de covariancia se faz na forma:

P(ty=[1-K(t) H(t)] P(t =1)/ & . 9)

Normalmente os pesos sdo inicializados com uma distribuigao aleatoria uniforme e a
matriz de covariancia do erro P(f) assume a forma diagonal, cujos elementos sao fixados entre
10 e 10000 (Norgaard, 1995). A matriz de derivadas parciais pode ser decomposta nas

matrizes H' de derivadas parciais associadas ao neurdnio i da camada &, obtida a partir do
método de retro-propagacgao do erro:

H' =8 ", (10)
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Na expressdo acima os vetores 8* correspondem a i-ésima coluna i da matriz A",

3. MODELO DINAMICO DO SATELITE

O movimento em atitude de um satélite em orbita da Terra pode ser aproximado por um
corpo rigido e livre de torques. Na auséncia de esfor¢os externos, um corpo livre tende a
conservar sua quantidade de movimento angular, ou momento angular L. A lei da conservagao
do momento angular afirma que a variagdo temporal do vetor momento angular em relagdo a
um ponto fixo ou o centro de massa € igual a somatoria dos torques externos (Wertz, 1978).
Quando expresso no sistema de coordenadas fixo ao corpo do satélite, a variagao do momento

angular L’ fica:

['=1 0 -Q),0 =N, +N | (11)

cont pert

onde [, é a matriz de inércia do corpo, ®; € a sua velocidade angular, referida no proprio
sistema de coordenadas do corpo, e €(-) € a matriz de operagdo do produto vetorial, dada

por:
0 -o. o,
Qo) =| o. 0 -o, (12)
=40 . 0

No caso de um satélite artificial, a resultante dos torques externos pode ser decomposta
na parcela devida aos torques de perturbagdes ambientais, N, € a parcela devida aos torques
externos oriundos do sistema de controle de atitude, V... No entanto, se o satélite nao for
rigido, seja porque possui apéndices flexiveis ou geometria varidvel, as equagdes acima nao
sao mais validas. Para obter a equagdo da dinamica do satélite, sera suposto aqui que 0 mesmo
¢ formado por diversos corpos rigidos, denominados elos, articulados com relagdao ao corpo
principal do satélite através de juntas rotativas, e numerados seqiiencialmente. A derivada do
momento angular pode ser decomposta nos constituintes do satelite, na forma:

L= J:,_ Q") dm, + ;L Q) dm, . (13)

onde os vetores r, € r; representam a posi¢do do elemento de massa dm, e dmy, do corpo
principal do satélite e do elo 4, respectivamente, com relagao ao centro de massa do conjunto,
€ exXpressos no sistema o, do corpo principal. As integrais sao efetuadas em todo no volume V,
e Vi do satélite. Apos compatibilizar as posigdoes dos elementos de massa dos diversos elos,
chega-se a uma forma modificada da equagao de Euler:

L=(1,+J)o’+QAw) ], o +H, (14)

onde os termos J, e H, levam em conta ndo somente a inércia dos apéndices, mas também o
efeito decorrente do mudanca do centro de massa do conjunto, devido ao movimento dos elos:
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=24 1 AL, —m, Qag, - ap,)ay - a},))+
k=]

n

Z(m Qa;, —afo))Z(m Na), —a;, )) (15)

k= k=1

sendo /; a matriz de inércia do elo & com relagdo ao sistema k; m; a massa deste elo; 4, a
matriz de rotagao entre o sistema de coordenadas do elo k e o corpo principal; a, o vetor
posi¢do da articulagdo deste elo com relagdo a origem do sistema de coordenadas do corpo
principal e ay, a posi¢do desta junta com relagdo a origem do sistema de coordenadas deste
elo. p € a massa reduzida do clo 4, isto ¢ a massa deste elo dividida pela massa total do
satélite. O vetor H,, € obtido de:

n

H, =Y [0 + o), 1, 47

ko
k=1

+imx Qay -ay,)B, —[Zm,‘ Qay —a;, By )ZMB; , (16)

(@ +00)+ 4, 1, AT (60f + Q0! )o?)]+

e o termo [ vale:

B, = Qo) Aw;)(ay, —a,,)-QAw;) Qo) a;, -
~Q(0}) Qo +o})aj, +Qa;,) (o)) o] +o) (17)

Note que as velocidades angulares ! e aceleracdes®] das juntas articuladas, expressas
& IS

no sistema do corpo principal, sio conhecidas pois ndo se trata de articulagdes livres.
Utilizou-se, no exemplo mostrado aqui, o modelo do Satélite de Sensoreamento Remoto
(SSR) da Missao Espacial Completa Brasileira (MECB), visto na Figura 1. O satélite SSR ¢
formado por um corpo principal, onde se
localizam os instrumentos e equipamentos
para a operagdo, e trés paincis recobertos
por células solares, responsaveis pelo
suprimento de energia elétrica para os
aparelhos de bordo. O posicionamento dos
pain¢is € concebido visando o melhor
aproveitamento da energia disponivel na
orbita solsincrona deste satélite. Devido ao
tamanho dos painéis e seu posicionamento
quando em orbita, estes ficam presos ao
corpo do sateélite durante o langamento, ¢
sdo abertos apoOs a inje¢ao na oOrbita.

Uma vez em Orbita, parafusos pirotécnicos providenciam a liberagdo dos painéis atraves
de comandos do sistema de controle. Uma vez liberados, os painéis sdo impulsionados por
molas de tor¢ao, e um dispositivo de trava prende-os na posigao de operagao.

Figura 1: Satélite de sensoreamento remoto.

4. A IDENTIFICACAO DO SISTEMA DINAMICO

Na identificagdo da dindmica do SSR, utilizou-se como entradas da rede os sinais dos
dois sensores de atitude: sensor solar e magnetometro, ambos de trés eixos. Foi necessario,
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também, prover a rede duas informagdes atrasadas dos sinais destes sensores. A alteragdo no
comportamento dinamico do satélite introduzida pela abertura dos painéis foi fornecida
através de um sensor de posigdo que fornece o angulo de abertura a cada instante. Foi
fornecido, também para esta variavel, dois valores atrasados. O SSR devera utilizar motores
de hidrazina como atuadores, na fase de aquisi¢do de atitude. Cada motor consegue fornecer
0,19 Nm de torque. O ciclo de controle, ou seja, o intervalo de tempo entre duas leituras dos
sensores ¢ comando dos atuadores sera considerado como de 1 segundo. As informagdes
atrasadas dos sinais dos motores nos trés eixos do satélite nos instantes 7-1 e -2 tambeém
fazem parte do conjunto de valores de entrada da rede. As saidas da rede de identificagdo sio,
naturalmente, estimativas dos proprios sinais dos sensores: magnetometro de trés eixos e
sensor solar de dois eixos, no instante t+1.

Os sinais de saida foram normalizados entre -5 e 5, por dois motivos: primeiro, para
aproximarem-se dos valores analogicos dos sensores; segundo, porque as componentes do
erro apresentado na saida da rede devem ser compativeis entre si em termos de ordem de
magnitude, para que o treinamento ndo favorega os sinais de maior amplitude.

Admitiu-se que a atitude inicial fosse qualquer, esecolhida aleatoriamente no inicio de
cada simulagdo. A velocidade angular inicial ¢ também escolhida aleatoriamente, porém
limitada a 5 rotagdes por minuto.

Os motores foram acionados segundo uma distribui¢do de Poisson, com probabilidade de
8% de estarem acionados em cada instante e com duragdo média de 1 segundo. A simulagio
da abertura dos painéis foi realizada sempre no meio do intervalo de simulagdo, ou seja. apos
100 segundos de treinamento. Apos alguns testes, obteve-se resultados com apenas 8
neurénios na camada oculta, com precisdes compativeis com o ruido apresentado pelo
magnetometro e sensor solar (que conseguem, no maximo, precisoes de 1%), correspondendo
a um erro quadratico médio da ordem 2.5 107,

Utilizou-se no treinamento um fator de esquecimento A de 0,996; magnitude inicial da
matriz de covariancia de 10, amplitude inicial dos pesos de 0,1 com distribuigao uniforme. A
Figura 2 mostra a evolugdo do erro quadratico meédio em fungdo do numero de treinamentos.
Cada conjunto de treinamento é composto por uma simulagdo contendo 200 pontos (um a
cada segundo de propagacao). Com cerca de 40 simulagoes, atingiu-se a precisdo desejada
para a identificagdo do modelo direto. Apos o treinamento, foram realizados testes da rede
utilizando condigdes iniciais nas quais ela ndo havia sido treinada. Verificou-se assim que o
erro permaneceu proximo aos valores obtidos durante o treinamento. As figuras que seguem
mostram uma comparagdo entre a saida apresentada pela rede neural e o resultado da
propagagao da dinamica do satélite em um destes testes.

Na Figura 3 sao mostrados os 3 sinais
do sensor solar e na Figura 4 os sinais do
magnetometro, ambos superpostos a saida
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Figura 2: Treinamento da rede de identificagao.
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Figura 3: Medidas simuladas do sensor solar e da rede neural.
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Figura 4: Medidas simuladas do magnetémetro e da rede neural.
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Figura 5: Erro apresentado pela rede neural na medida do sensor solar.
5. CONCLUSOES

Mostrou-se, neste trabalho, que redes neurais podem ser utilizadas em modelos
dinamicos de satélites com geometria variavel. Embora a dinamica da atitude seja nao-linear,
e a introdugdo da geometria variavel dada pela abertura dos painéis solares seja um agravante,
uma rede com apenas 8 neuronios na camada oculta foi capaz de atingir um erro menor que
1%. O método de treinamento utilizado, minimos quadrados recursivos, mostrou uma
convergencia bastante superior com relagdo ao método do gradiente. Com apenas 40 iteragdes
atingiu-se a precisdo requerida. O método dos minimos quadrados apresenta, contudo, um
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tempo de processamento bastante elevado, em virtude da complexidade do algoritmo. Ainda
assim, ele é mais eficiente na convergéncia, e menos suscetiVel a ficar preso em minimos
locais do que o método do gradiente.
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Figura 6: Erro apresentado pela rede neural na leitura do magnetémetro.

Em virtude da impossibilidade de treinar a rede neural de controle utilizando o proprio
satelite (treinamento on-line), foram obtidas relagdes cinematicas e dinamicas para simulagao
em computador da atitude do satélite antes, durante e apos a abertura dos pain¢is. Ainda
assim, o processo de treinamento pode ser validado, e no futuro todo o treinamento podera ser
efetuado com o satélite ja em orbita, ou de forma adaptativa, isto €, com parte do treinamento
efetuado em Terra, por simulagao, e aperfeigoado apds o langamento.
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Abstract

When practical problems involving fluid mechanics, heat transfer, etc., are solved numerically. systems of
linear equations arc generated and their matrices of coefficients are generally sparse and large. The present work
compares the performance of the conjugate gradient method using the general purpose preconditioners for solving
the linear systems resulting from the discretization of the heat conduction equation in unstructured Voronoi meshes.
We use the Finite Volume Method. Three preconditioners are tested: Diagonal Scaling, Symmetric Successive Over-
relaxation and Incomplete Cholesky Factorization. We analyze them through their distribution of eigenvalues,
number of iterations and CPU time.

Keywords
Preconditioning, Conjugate Gradient. Voronoi diagrams. linear systems, equation of heat conduction.

1. INTRODUCTION

The solution of heat conduction problems in engineering and other sciences requires
solving a linear system of equations. Nowadays, Voronoi diagrams belong to the most
powerful data structures in computational geometry. This fact is based on their very
interesting mathematical properties (Aurenhammer, 1991). In the case of unstructured meshes
generated by Voronoi diagrams (VD), the systems generated have sparse matrices, without a
detinite structure (Weatherill, 1992; Marcondes, 1996). We use unstructured meshes
generated by Voronoi diagrams, which are presented in the section 2.

We propose a numerical procedure to solve the equation of heat conduction for a variety of
geometrical domains. The Finite Volume Method (FVM) is used to discretize the equations with a
non-staggered grid arrangement of vanables. The application of the FVM to discretize the differential
equation needs grid generation to break the physical domain in a number of control volumes
(Patankar, 1980). Then we enforce in each volume the balance of the physical properties. In this
process, the dependent variable is represented only at discrete locations inside the computational
domain. This discretization process is applied to the temperature distribution and replaces the
governing head conduction equation by an algebraic system of equations (Tanyl & Thatcher, 1996).
This numerical discretization of the differential equation is described in the section 3.

The methods of solution for systems involving sparse matrices may generally be classified
generally in direct and iterative methods. However, the use of the non-structured Voronoi meshes
generates random sparse matrices in which there is no formation rule, since the number of
neighbors varies in each control volume. This is the most important reason for choosing iterative
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methods. The major reason for the renewed interest in iterative methods is the development, during
the last decade, of powerful acceleration methods known as preconditioning, and the evolution of
computers involving high parallel processing. These features can lead to rapid convergence of the
iterative solution (Angeleri et al., 1989). In section 4, we describe iterative methods and the
preconditioning utilized. The numerical results, analysis of performance for the different methods
are shown in section 5. We present our main conclusions in section 6.

2. VORONOI DIAGRAM

The mathematician Dirichlet, in 1850, proposed a method where a given domain could be
systematically decomposed into a set of convex polygons. Given two points in the plane, p;

and pj, the perpendicular line bisecting the line joining the two points subdivides the plane
into two regions R(p;) and R(p;). The region R(p;) is the space closer to p; than p;. This

geometrical construction of tiles is known as the Dirichlet tessellation and results in a set of
non-overlapping convex polygons, that cover the entire domain. For a finite set S = {py, ...,

pn + of points in the plane R*, the region R( p;) is defined by,
R(pi) = tpld(p, pi) <d(p, pj), Vj=#i} (1)

and it is called the Voronoi region generated by the point p;, where d(p,p;) is the function
which measures the Euclidean distance between the two points p and p;. This partition is
called a Voronoi diagram. Thus, every point in this space is associated to its nearest neighbor
in S. The Voronoi unstructured mesh originates control volumes whose edges are part of the
perpendicular line bisecting the two generators and associated with the left and the right
Voronoi regions. These edges are line segments connecting two Voronoi points. Such features
simplify the numerical approximations, easing the balance of mass and energy due to the local
orthogonality present in VD. The structured orthogonal meshes can be classified as particular
cases of Voronoi meshes such as: cartesian, cylindrical, hexagonal, etc. (Mariani & Peters.
1997). Figure 1 shows a control volume of the Voronoi unstructured mesh.

Figure 1: Elementary control volume in a Voronoi unstructured mesh.

In the figure 1, *7 is the index of the point p; generator of the central control volume, *" is
the neighbors index of the central nodal point. One of the main advantages of the unstructured
approaches is their applicability in complex geometrical domains and also the adaptability for
specific regions, so as to represent adequately the local balances. These features of the
unstructured meshes occur because there is no global property. Elements and points can be
added and/or removed locally according to the geometrical or physical features of the problem
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(Marcondes, 1996). In order to handle different geometrical forms, a robust and efficient
numerical method is needed. In the present approach we chose the finite volume method (FVM)
which allows the numerical investigation of problems involving complex domains.

3. DISCRETIZATION OF THE EQUATION

In the FVM, the discretization of the domain is made through the process of
approximate integration in each finite control volume. These control volumes are conveniently
distributed over the domain of solution. The problem is discretized and modeled by the
individual contributions of each nodal point of the computational mesh (Patankar, 1980). The
numerical solution of the heat conduction equation is investigated in the present work. In the
process of numerical integration through Voronoi control volumes, it is easier to integrate the
equation in the divergence form. This spatial integration in each control volume (see figure I;
Mariani, 1997) can be written as:

dv + j—cw 2)
lV p

j (pT) dv = jv[ VT
p

.rV

where, p is the specific mass of the material, T is the temperature, V is the nabla vector operator
of the chosen system of coordinates, d?is the differential volume of the control volume, k is the

thermal conductivity, ¢y is the specific heat of the solid material and q is a volumetric heat

generation. Integrating the first term of the equation 2 through backward differences, we obtain,

T Y
IE(pT)dq/r ye L1 AY (3)

IJ
where T, is the temperature in the present time and Tio is the temperature in the previous
time at the central nodal point p;.

The theorem of Gauss (divergence) allows us to reduce the volumetric integral into a

surface integral, as represented in equation 4,
(k= k -
IV.(——VTJ dv = [=VT. dn (4)
v CP S ('rr
dii is the unit vector normal to the surface of integration of the control volume. We denoted

such surface in Figure 1 as S;;. The surface integral for each control volume (equation 4) when
discretized generates the following expression,

k . B Ny k T-1 _Til
| dn=ZC—[ W (%)

S *p = >p ]

where S;; is the normal surface in each face of the control volume, that is, the distance between
two consecutive vertices. L;; is the distance between the central nodal point of the control
volume p; to each neighbor p s both represented in figure 1. NV is the number of neighbors of

each nodal point p;. The integration of the source term is done considering q’”’ as constant
inside each control volume. By rearranging equation (2), we obtain
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NV . (6)
AP, T, - Z(AijTj )=b,
j=t
S.. (7)
A =—2
> (8)
AP; = ZAU + AP/
pe
(9)
b, = AP'T® + 1AV
S
(10

.
AP’ = At , with At # 0.

where AP; is the coefficient of the central nodal point and Aj; are the coefficients of the
neighbors of p;. The linear system (equation 6) is solved with the CG method using the

preconditioning technique.
4. PRECONDITIONERS

Certainly, the most popular iterative method to solve large sparse linear systems with a
symmetric positive definite matrix of coefficients is the Conjugate Gradient method (CG),
proposed by Hestenes and Stiefel in 1952 (Hestenes & Stiefel, 1952; Golub & O’Leary,
1989). The convergence rate of the iterative methods, in special of the CG, depends on the
spectral properties of the matrix of coefficients. Preconditioning a linear system Ax = b

consists in transforming the linear system in, for example, [P'A]x = P"'h, where P is the

preconditioner and P is such that P’ = (Pl_ F; )"I.

This procedure accelerates the convergence rate of the family of CG methods, since the
spectral condition number (k) and the distribution of the eigenvalues are improved in such
way that they get closer to one or get joined in clusters. The choice of the preconditioner is
important for the success of the equivalent system and must have some desirable features: if A
is sparse, then P must be as sparse as A; the matrix P must approximate the matrix of
coefficients A; the preconditioning matrix P must be easy to construct and invert.

If the linear system is preconditioned implicitly, the residual vector is modified. If it is
preconditioned explicitly, the matrix of coefficients is modified (Jones & Plassmann, 1995).
The following pseudo-code represents the procedure of solving such system by CG using two
types of preconditioning. In the symmetric case, the matrix P, = P and therefore the

necessary symmetry of the matrix of coefficients is kept.

Implicit Preconditioning Explicit Preconditioning

values initial guess {xy, A, b, £} values initial guess {xo, A, b, &, Knax}
rn=b-Axy;po=0;po=1;k=0 ro=P ' (h-AP " xp):po=0:po=1;k=0
repeat while [Ir |I/liro | < € { repeat while ([ [/Iro || < & or k = Ko §

k=k+1; zx= P'r,; k =k+1; pi = (k-1 Tea1)s Br = pi/pre1;

Pk = (k-1 5 Zk-1); Br = pi/Pr-13 Pk = Tt + B Pr-1 3

Pk = Zk-1 + Bk Pr-1 5 @k = pi/(px, Apk); ok =p/(px. PLAP D) xie=xo + oup

Xk = Xk-1 + Ok Pk; Tk = Tkl -0kApk 3} M=ty -ou P AP T p, o)
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x represents the kth estimation of the solution, ry is the residual in the kth iteration, py is the
search direction for the adjacent estimation, (., .) represents the inner product in R" and £ is

the iterative stopping criterion.
The diagonal preconditioning, applied in this work, is one of the simplest forms of

preconditioning a linear system (Campos, 1995) and assumes the values,

left right symmetric
D=p, = dz'ag(aﬁ) D=PF, = d:'ag(a!.!.) D2 = P,=P = diag(\/z)

Recently, Papadrakakis proposed a modification to SSOR preconditioning called partial
preconditioning, where P, = (D + ®B)D™"*, with D being the diagonal elements of A, B the
remaining off-diagonal elements of A and w, a relaxation parameter. The criterion, which
specifies the elements of A to be retained in B, is defined by a users controlled parameter .
Thus, all elements of A satisfying Au < WA;A;, are considered small diminishing effects on
the condition number of A and are not included in P (Papadrakakis and Dracopoulos, 1991).

The incomplete factorization is derived from the Cholesky factorization where A = LL"
or A = LDL", where L is lower triangular matrix. However, in this calculation many zero
elements of A remain nonzero and so the sparsity of the matrix is not retained (Mariani,
1997). To alleviate this problem, it is introduced the incomplete factorization,

A=TEL"<R (11)

where R is residue matrix formed to discard elements in the Cholesky factorization and L has
nonzeros only in those positions that correspond to nonzero positions in A.

5. NUMERICAL RESULTS

The geometrical domains found in applications have many different forms. In the L-
shaped geometry, the volumes are irregular. Triangular domains can be approximated by
hexagonal control volumes and square domains by rectangular meshes. These examples are
shown 1n figure 2.

Figure 2: Generalized mesh with L, triangular and square geometry.

The characteristics of the linear systems resulting of the discretization of the heat
conduction equations are presented in table 1. System | has the greatest spectral condition.
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Table 1: Systems resulting from the discretization of the head conduction equation.

Geometries order nz Amax___ Amin___ K>= spectral condition
L format (system 1) 1003 6789  6,1884 0,0046 1345.3
triangular format (system 2) 976 6560  7,8949 1,0027 7.87
squared format (svstem 3) 1369 6697  8,4905 0,0071 1195.84

In this table, order means the dimension of the linear systems, nz is the number of
nonzero elements, Ana 1S largest eigenvalue, An, smallest eigenvalue and . is spectral
condition number.

In table 2, we present the results of solving the system with the CG method with the
following types of preconditioning: diagonal (CGPD), SSOR (CGPSSOR) and incomplete
Cholesky without fill-ins (CGPIC). The tolerance used as stopping criterion is described in
equation (12).

'<.
1,

<1078 | (12)

0
I

Table 2: Resolution of the preconditioned CG.

Systems CG CGPD CGPSSOR (w=1,5;y=1) CGPIC
iter t(s) iter t(s) iter t(s) iter t(s)
system | 186 4,16 139 3,54 139 230,27 126 286,33
system 2 96 1,17 86 127 86 98,07 64 105,35
system 3 72 0.80 68 0.98 68 91,00 50 08,04

In this table, iter is the iteration number and ¢ is the time necessary to attain convergence.

In table 2, the diagonal preconditioning is efficient because it solves all the systems with
less iterations, while the CG shows superior processing time. The SSOR preconditioning,
using o = 1,5 e y = |, corresponds to the diagonal scaling, according to Papadrakakis (1993).

Note that the diagonal and SSOR have the advantages that no computing time and no
extra storage are required for constructing the preconditioner.

In the CGPIC without fill-ins, the time is bigger and the number of iterations is
reasonable. It is expected a better performance of this preconditioning, whenever linear
systems have higher order.

Through the distribution of eigenvalues it is possible to calculate the spectral condition
number, which is responsible for the rate of convergence. For practical reasons, the analysis
will be restricted to diagonal preconditioning applied in two systems.

The distribution of the eigenvalues of systems 2 and 3., without and with diagonal
preconditioning, is presented in the figure 3. It is observed that the preconditioning lies the
eigenvalues close to one or in clusters.
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Figure 3: Eigenspectra without and with diagonal preconditioning, system 3.

Table 3 presents Amax, Amin and k» of the preconditioned matrices using the
preconditioning described. For the test cases, the preconditioning produce the largest
eigenvalue close to one. Moreover, the diagonal scaling and the SSOR (with w = 1,5 and y =
0,8) give small eigenvalues. The factorization incomplete Cholesky without fill-ins (IC(0))
also produces the smallest condition number, with the largest eigenvalues around one.

Table 3: Eigenvalues of the preconditioned matrices.

Systems Diagonal SSOR (w = 1,5; y = 0,8) IC(0)

7’-mz'n }«min K2 7Lmz'ix kmin K2 Kmax kmin K2

swstem 11,9876 00019 10461 19984 0,0018 11102 1,002 0,001 9109
system 21,9973 0,3372 5,92 1,9981 0,3273 6,1048 1,05 03043 345
sustem 31,9982 0,0018 1110,1 19991 00017 11759 1,1 00012 9167

6. CONCLUSIONS

In this work a comparison of preconditioners using the conjugate gradient method was
performed. The use of an effective preconditioner is essential in order to enable CG to solve a
variety of problems. The numerical results presented in this paper confirm that diagonal
scaling and SSOR reduce the largest eigenvalues close to one, but usually leaves small
eigenvalues which cause convergence problems (Table 3). The incomplete factorization of
Cholesky may require extra processing, however it improves the performance of the CG. The
application of the CG with preconditioning techniques represents a powerful tool for the
solution of large-scale finite volume problems.

The results presented in this paper were obtained from programs written in C++ running
on a SUN SPARCstation 20. There is a strong need for more research in order to develop
robust and reliable preconditioners, if one wishes to benefit of the potential advantages of
such approaches in problems of Computational Fluid Dynamics.
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MAURICIO NATH LOPES & ALVARO TOUBES PRATA
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC
CEP 88040-900 Florianopolis, Santa Catarina, Brasil - e-mail: prara@nrva.ufsc.br

Abstract

In the present work a numerical methodology is developed to simulate the dynamic behavior of reed type valves
of reciprocating compressors used in refrigeration. A one-degree freedom mode! is adopted for the valve motion.
and a finite volume methodology is employed to obtain the flow field through the valve. The valve dynamics and
the time dependent flow field are coupled and solved simultaneously. The flow through the valve is assumed
laminar, compressible, adiabatic and axisymmetric. In presence of the valve motion a numerical methodology
was developed to take into account the variation with time of the computation domain. Through a coordinate
transformation a moving coordinate system was obtained; this new system was able to expand and compress
according to the valve displacement. Results for the force acting on the valve were obtained for a prescribed
periodic velocity at the valve entrance. The complex interaction between mass flow rate through the valve and
the distance between the reed and the valve seat affected the force on the valve in a non-periodic manner. The
present model has proved to be effective and accurate in exploring the valve motion in disc-type valves.

Keywords

Valve dynamics, compressor technology, none steady fluid flow. moving coordinate.
Dinamica de valvulas, tecnologia de compressores, escoamento transiente, coordenadas moveis.

1. INTRODUCAO

Nos sistemas de refrigeragao por compressao mecanica de vapor 0 compressor, por ser o
componente principal, tem sido foco de intensa pesquisa e desenvolvimento. O conhecimento
do comportamento do sistema de valvulas automaticas ¢ fundamental para o aperfeigoamento
dos compressores herméticos, e ¢ por esta razdo, que o desenvolvimento de modelos
matematicos, como o apresentado neste trabalho, ¢ de grande importancia.

Inimeras pesquisas tem sido realizadas com o objetivo de conhecer o comportamento do
sistema de valvulas tipo palheta, principalmente através da utilizagdo de modelos
matematicos. O desenvolvimento de tais modelos, desde o seu inicio, € comentado por
MacLaren (1972, 1982), que cita como primeiro trabalho com sucesso nesta area o de
Costagliola (1950), cujo modelo utilizava duas equagdes diferenciais ndo-lineares que
relacionava os diversos parametros envolvidos. Uma delas fornecia o fluxo de massa através
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da valvula, e a outra, uma equa¢do da dindmica, descrevia 0 movimento das valvulas. A
solu¢do das equacdes diferenciais era obtida por métodos graficos, o que tornava muito
laboriosa a obtengao da solugdo.

Uma revisao bibliografica indica a existéncia de duas linhas de pesquisa voltadas para o
estudo do sistema de valvulas automaticas de compressores alternativos. A primeira
desenvolve modelos matematicos para o movimento da valvula, utilizando modelos bastante
simplificados para o escoamento do fluido, como o modelo de Costagliola (1950), onde
destacam-se os trabalhos de Trella e Soedel (1974), Ussyk (1984), Piechna e Meier (1986),
Ishizawa et al. (1987), Kato et al. (1993). A segunda concentra-se na solugao detalhada do
escoamento considerando no entanto que a valvula esta em uma posigdo fixa, onde destacam-
se os trabalhos de Deschamps et al. (1989), Prata e Ferreira (1990), Gasche (1992), Possamai
(1994), Peters (1994), entre outros.

O presente trabalho apresenta uma metodologia para a analise numérica do
comportamento dindmico de valvulas do tipo palheta, utilizando um modelo de um grau de
liberdade e resolvendo, pelo método dos volumes finitos, o escoamento Iaminar,
compressivel, adiabatico e em regime transiente em difusores radiais concéntricos. Assim,
obtém-se um modelo matematico que contempla a dinamica da valvula resolvendo, de forma
acoplada, o escoamento do fluido.

2. FORMULACAO MATEMATICA

O modelo utilizado no presente trabalho para a anadlise do comportamento dinamico de
valvulas do tipo palheta assume que tais valvulas sdo placas rigidas € que seu movimento
ocorre segundo um sistema com um grau de liberdade. Desta forma tem-se a seguinte equagao
para 0 movimento da palheta,

m§+ Cs+Ks=F-F, (1)
onde,
s - deslocamento da palheta: C - coeficiente de amortecimento efetivo:
§=ds/dt - velocidade da palheta; F - for¢a hidrodinamica resultante sobre a

palheta, obtida da integragao do campo
de pressao sobre a palheta;
Fy - for¢a de pré-carga na mola.

§=d’s/dt” - aceleragdo da palheta;
m - massa da palheta;
K - constante efetiva de mola;

O campo de pressdo resulta da solugdo do escoamento atraveés da valvula, que ¢
modelado através das equagdes da continuidade, de Navier-Stokes e da conservagao da
energia térmica para escoamento laminar, adiabatico, compressivel € em regime transiente, no
sistema de coordenadas cilindricas, bem como da equagdo dos gases perfeitos.

A geometria do difusor  descreve o problema fisico é composto por cinco equagoes
radial com alimentagao axial (dinamica da valvula, continuidade,
foi utilizada para representar
0 escoamento que ocorre em
valvulas do tipo palheta. Na
Fig. 1 esta geometria ¢
apresentada. Resumindo, o
modelo  matematico  que
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Navier-Stokes na diregdo radial, Navier-Stokes na diregdo axial, conservagdo de energia
térmica e gases perfeitos), que apresentam cinco incognitas: s, p, u, w, T e p (deslocamento da
valvula, massa especifica do fluido, componente radial da velocidade, componente axial da
velocidade, temperatura e pressdo do fluido, respectivamente).

3. MODELO NUMERICO

A metodologia de solugdo adotada consiste em resolver numericamente as equagdes do
modelo matematico, de forma discreta no tempo e no espago. A equagdo diferencial do
movimento da palheta, Eq. 1, € resolvida pelo método de Runge-Kutta, enquanto as equagdes
que governam o escoamento sdo resolvidas pelo método dos volumes finitos (Patankar,1980).

Com a movimentagdo da palheta, o dominio de calculo (Fig.1) pode ser entendido como
sendo composto por um dominio fixo (regido B) e por um dominio moével (regido A), cuja
dimensdo s ¢ uma fungdo do tempo, s = s(t).

As equagdes que governam O escoamento sdo comumente utilizadas no sistema de
coordenadas inerciais (z,r,t). No entanto, do ponto de vista computacional, € mais conveniente
aplicar uma transformagio de coordenadas, obtendo-se estas equagdes em um sistema de
coordenadas moveis (&,r,t). Esta transformagdo foi desenvolvida por Watkins (1977), e vem
sendo empregada em trabalhos como o de Recktenwald (1989) e Stroll et al. (1993).

Para transformar as equagdes governantes, considera-se que o dominio movel (regidao A
da Fig. 1) se expande e se contrai somente na direcdo z. Considera-se ainda que cada
superficie da malha computacional tem um unico valor de &, o qual ndao muda com o tempo.
Sendo assim, aplicando a transformagao de coordenadas, as equagdes governantes no sistema
de coordenadas (&,r,t) ficam expressas como se segue.

Equagdo da conservagdo da massa

10(Lp)  10(pw) 10(prw) _
BadX L, Bt or

(2)

- Equagdo de Navier-Stokes - componente r:

1a(Lpw) 1 a(pWw) 1 d(prun) _ ap ua[au]+gj[lgiy_J
oty L 9E  r or ror or L 6%

3)
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Equagdo de Navier-Stokes - componente &:

1 d(Lpw) +_l_6(p\"irw) L Lopruw) _ 1 6p+ TG, [r@}h
L &t L 0§ r or LeE rorl or
+

Equagdo da energia térmica

1ALpT) _18(p¥T) 1 a(pruT) _ k lﬁ(r@-"f] 1 6(10T
L & L & 'r o

ror\ or) LOE(L GE
(@ V) (5) |
P{V- &
: + ¥
e c,
onde,
L = ¢z/ 3% - inverso do jacobiano da transformagédo de coordenadas; i
V.-V- divergente do vetor velocidade expresso no sistema de coordenadas (&.1,t);
¢ - dissipacdo viscosa expressa no sistema de coordenadas (&,r.t).

w - velocidade do fluido em relagdo a malha, tal que a velocidade absoluta do fluido em
relacdo ao sistema inercial (z,r.t) é a soma da velocidade local da malha e da velocidade W,

w=w, +W (6) i

As equagdes diferenciais que governam o escoamento do fluido, agora expressas no |
sistema de coordenadas moveis, Eqs. 2 a 5, sdo integradas nos volumes elementares que
subdividem o dominio computacional. Tal procedimento, fundamentado no método dos
volumes finitos, resulta em um conjunto de equagdes algébricas que resolvido fornece as
variaveis de interesse. Tal sistema de equagoes ¢ resolvido de maneira iterativa e segregada,
utilizando o algoritmo SIMPLEC, proposto por Van Doormaal ¢ Raithby (1984), em um '
arranjo desencontrado de varidveis. A equagao da dinamica da valvula ¢ resolvida, em cada '}
intervalo de tempo, pelo metodo de Runge-Kutta de quarta ordem, conforme apresentado em i
White (1974). |

A malha empregada para discretizar o dominio apresenta a mesma configuragdo no
sistema de coordenadas moveis (&,r,t) durante toda a simulagdo, enquanto que no sistema de
coordenadas inerciais (z,r,t) altera-se a cada instante de tempo.

Como condi¢des de contorno foram empregadas nas paredes correspondentes as
superficies do assento da valvula e do orificio de passagem a condi¢do de ndo deslizamento e
impermeabilidade (u = w = 0) e a condi¢do de parede adiabatica. Na superficie da palheta
foram empregadas as condi¢des de ndo deslizamento e de parede adiabatica com a velocidade
do fluido junto a palheta igual a velocidade da palheta,

w=w (7)

¥ [palheta
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As condigdes de contorno na regido de simetria siou =0,0w/or =0 e éT/or=0.

A condigdo de escoamento periodico com variagdo senoidal foi empregada na entrada do
difusor (orificio de passagem), com a prescri¢io de um perfil uniforme de velocidade,
obedecendo a seguinte equagao,

v, (1) =7, (1+asen(wt)) (8)

sendo, V, - velocidade média no orificio; a - amplitude da variagdo; @ - frequéncia angular.
Na saida do difusor empregou-se a condigdo de pressdo prescrita. Para a temperatura
empregou-se condi¢des de temperatura prescrita na entrada do difusor e derivada nula na
saida.
As propriedades de condutibilidade térmica (k), calor especifico (c,) e viscosidade
absoluta (p ) foram mantidas constantes (p=1,0132 x 10° Pa e T=273 K).

4. VALIDACAO DA METODOLOGIA

O trabalho de Ishizawa et al. (1987) foi utilizado como referéncia para a validagao da
metodologia desenvolvida. Estes autores abordam a solugdo do escoamento laminar transiente
incompressivel em um difusor radial, onde a palheta tem um movimento periodico e a vazao
prescrita na entrada do difusor € constante. Solugdes em séries para as equagdes de Navier-
Stokes sdao obtidas, e os resultados analiticos sdo comparados com resultados experimentais,
tambeém gerados pelos autores.

As Figs. 2 e 3 apresentam a comparagao entre os resultados do trabalho de Ishizawa e do
presente estudo. Nas simulagdes realizadas fez-se h(t)=2.(1+ 0,43 sen(wt)) mm, D=300

mm, d=30 mm, com ar como fluido de trabalho. Os valores da freqiiéncia ® e da vazdo na
entrada do difusor q,, empregados nas simulagdes, foram obtidos através do uso dos
agrupamentos adimensionais Ry e R,,, permitindo assim, a comparacdo enire os resultados
aqui obtidos com os do referido trabalho. Devido a simetria axial do escoamento somente
metade da geometria foi simulada, utilizando para tanto, uma malha com 810 volumes de
controle, dos quais 350 na regiao fixa (regido B da Fig.4.1) e 460 na regidao movel (regido A
da Fig.4.1), distribuidos nao uniformemente.
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Figura 2 - Forga hidrodinamica adimensional Figura 3 - Forga hidrodinamica adimensional
para R,=20,05, R,=0,88. para R,=38,68, R,=1,66.
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A analise dos casos abordados permite concluir que os resultados encontrados com o uso
da metodologia em estudo concordam muito bem com os resultados obtidos por Ishizawa.

A Fig. 3 apresenta uma discordancia entre o resultado teorico/numérico e o experimental,
em torno de wt=n. Ishizawa e co-autores atribuiram essa discrepancia a convergeéncia das
solugdes por eles obtidas. No entanto, os resultados numeéricos aqui encontrados permitem sim
questionar a validade dos resultados experimentais, pois apresentam maior proximidade dos
resultados teoricos.

5. RESULTADOS

Os resultados para a simula¢do do comportamento dinamico serao explorados para
D=8,50mm, d=5,00mm, e=1,50mm e s=s(t), conforme indicado na Fig.1.

O ar foi empregado como fluido de trabalho, e as caracteristicas utilizadas para a
modela¢do da dinamica da valvula correspondem aos seguintes valores: (i) rigidez da palheta
K=200 N/m; (ii) coeficiente de amortecimento C = 0,5 N.s/m; (/i) massa da palheta m = 3,2
g; sendo a forca de pré-carga na palheta F, considerada nula nas simulagdes aqui realizadas. A
tabela 1 apresenta os diferentes parametros utilizados na prescricao da velocidade v,(t).




Tabela 1 - Casos abordados nas simulagoes.

Caso v, [m/s] a Re o [rad/s]
I 1,5 0,2 540 366,6
I 1,5 0,5 540 366,6
111 3.0 0,2 1080 366,6
IV 3.0 0,5 1080 366,6
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Figura 7 - Comportamento do deslocamento

da palheta para o Caso IV.

A andlise das figuras permite verificar que o aumento da vazao resultou no aumento do
deslocamento da palheta, mas com uma pequena defasagem.

A forga hidrodinamica resultante sobre a palheta aumenta com o aumento da vazao e com
a redugdo do deslocamento. Nos casos simulados, por haver variagdo de vazao e também de
deslocamento, estas influéncias apresentam-se de forma combinada na determinagdo do
comportamento da for¢a hidrodinamica. Observa-se que nos casos Il e IV, que apresentam
maior varia¢do de vazdo, o comportamento periodico da for¢a se afasta mais do aspecto
senoidal quando comparado com os casos | e III. Tal tendéncia reflete a complexa
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dependéncia da for¢a hidrodinamica com a vazio e o deslocamento da palheta em relagdo ao
assento.

Ressalta-se que, ao se analisar o comportamento dinamico da valvula deve-se ter em
mente que o seu deslocamento nao depende somente da agdo da for¢a hidrodinamica, mas
também da sua velocidade e aceleragdo (dois primeiros termos da Eq. 1). Assim, seria
incorreto imaginar que o aumento da for¢a hidrodinamica sempre acarreta o aumento da
abertura da valvula, pois o contrario pode ocorrer, como nos casos aqui apresentados.

A semelhanga das tendéncias apresentadas nos varios casos abordados, acredita-se, estar
relacionada ao fato de se ter empregado as mesmas caracteristicas de rigidez, amortecimento e
massa para a palheta. Muitos outros casos precisariam ser simulados para que conclusoes
sobre a influéncia de cada parametro envolvido pudessem ser obtidas. Tal analise foge ao
escopo do presente trabalho cujo objetivo foi o desenvolvimento de um modelo que
resolvesse o escoamento e a dinamica da valvula de forma acoplada. A realizagdo de estudos
sobre o comportamento da valvula sob condigdes variadas ¢ deixada para futuros trabalhos.

Os resultados aqui obtidos revelam a potencialidade da metodologia desenvolvida para a
analise do comportamento dinamico de valvulas do tipo palheta. O grande limitante
encontrado foi o tempo computacional despendido para cada simulagio (em torno de 90 horas
de CPU em média para cada caso, simulados em uma estacio de trabalho SUN SPARC 20).

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma metodologia para a analise numérica
do comportamento dinamico de valvulas do tipo palheta, utilizando um modelo de um grau de
liberdade e resolvendo, pelo meétodo dos volumes finitos, o escoamento laminar,
compressivel, adiabatico e em regime transiente periodico em difusores radiais concéntricos.

Os resultados das validagdes e dos casos abordados revelaram a potencialidade da
metodologia aqui desenvolvida para a analise do comportamento dinamico de valvulas do tipo
palheta. O unico fator limitante encontrado for o elevado tempo computacional despendido
para a realizagdo de cada simulagao.
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1. INTRODUCAO

O estudo da interagao dinamica de estruturas com o meio exterior avangou de maneira
consideravel nos ultimos trinta anos, passando de um conjunto de normas semi-empiricas a
uma disciplina altamente especializada na qual sao empregados métodos numéricos em nivel de
estado-da-arte. O ponto inicial de tal avango foi o estudo da propagacdo de ondas em meios
elasticos semi-infinitos, aproximando o projeto dinamico de fundagdes de maquinas e
equipamentos do estudo da sismologia. Trabalhos como o de Reissner(1937) introduziram,
ainda que de forma aproximada, o estudo da propaga¢do de ondas da andlise da interagao
dinamica solo-fundagdo. As primeiras solugdes exatas para o problema de propagagao de
ondas no semi-espago surgiram somente quando o sistema meio-fundagao foi analisado atraves
de um problema de valor de contorno combinado, onde os deslocamentos provenientes dos
diversos modos de vibragdo da fundagdo sdo aplicados a interface solo-fundagao deixando a
superficie do semi-espago remanescente livre de tensdes. As primeiras solugdes usando esta
abordagem surgiram com Luco er al.(1972) e Karasudhi et al.(1968) utilizando fundagoes de
superficie rigidas em um semi-espago tridimensional.
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Na maioria das analises o sistema global ¢ dividido em duas partes distintas: estrutura e
sistema solo-fundagdo. A utilizagdo de técnicas de sub-estruturagao (Wolf, 1985) permite que
o sistema solo-fundagao seja analisado em separado e o resultado final, a nivel de resposta em
freqiiéncia é obtido pelo acoplamento dinamico das duas partes. O elemento chave na
utilizagdo de métodos numéricos para o estudo da interagdo solo-fundagdo é o modelamento
da condi¢do de radiagdo ou amortecimento geométrico: as ondas geradas na interface da
fundagao propagam-se atraves do solo levando consigo uma parte da energia que, de outra
maneira, ficaria restrita ao conjunto fundagdo-estrutura. Uma das conseqiiéncias disso é que,
em analises onde a influéncia do meio € levada em conta, os autovalores e autovetores do
sistema sdo fortemente influenciados pelo amortecimento geométrico. Os principais métodos
numericos atualmente em uso — elementos finitos e elementos de contorno — comportam-se
de maneira distinta quando aplicados a problemas onde a condi¢do de radiagao desempenha
papel fundamental. O método dos elementos de contorno, dada a natureza da solugao
fundamental do operador de Navier, cumpre automaticamente a condi¢do de radiagao
garantindo resultados satisfatorios para os problemas onde o solo ¢ modelado como um semi-
espago homogéneo ou estratificado. Porém nas situagdes onde existe um grande nimero de
camadas, devido a necessidade de discretizagdo da interface, a performance do método ¢
consideravelmente influenciada. O meétodo dos elementos finitos, por ser um método de
discretizacao de dominio que ndo utiliza a solugdo fundamental, ndo é capaz de simular o
amortecimento geométrico, introduzindo freqiiéncias naturais ficticias que correspondem aos
modos como a energia da estrutura fica restrita dentro da malha (Gazetas, 1983).

A introdugdo de tipos de elementos finitos especias ou elementos infinitos, destinados a
modelar a condigdo de radiagdo, foram propostos por Betess(1977) e Ungless e
Anderson(1977), sendo aplicados aos problemas da elastoestatica. Betess(1992) classificou os
principais elementos infinitos quanto a maneira como estes interagem com o dominio e a forma
de decaimento esperado da solugao. Elementos infinitos de decaimento sdo aqueles que nao
alteram o dominios elementar de forma significativa mas que tentam simular o comportamento
esperado da solugao no campo distante.

O elemento infinito desenvolvido aqui e utilizado para dominios bi-dimensionais faz uso
de fungdes de decaimento exponenciais. Isso deve-se principalmente a facilidade com que as
integrais sao avaliadas, pois quando utiliza-se integrandos mais elaborados — fungdes
racionais e/ou de Bessel — estes apresentam consideravel complexidade. O elemento foi
aplicado com sucesso para o problema da interagdo dinamica de uma estrutura enterrada em
um semi-espaco viscoelastico. Os resultados sdo apresentados na forma de fungdes de
flexibilidade. Evitou-se a utilizagdo de procedimentos de integragdo numérica uma vez que
estudos prévios mostraram (Barros, 1996) que tais esquemas de integracdo sao bastante
instaveis na regido de baixa freqiiéncia.

2. ELEMENTOS INFINITOS NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A principal caracteristica dos elementos infinitos de decaimento € que as fungdes de
forma padrao de elementos finitos sao multiplicadas por algum tipo de fun¢do de decaimento
que tenta aproximar o comportamento esperado da solu¢do. A esta fungdo de decaimento €
adicionada uma fungao de oscilagdo que ¢ responsavel pela propagacdo de onda atraves do
elemento. Entretanto uma abordagem alternativa ¢ empregada quando multiplas componentes
de onda estdo presentes simultaneamente, como € o caso da propaga¢do no semi-espago. E
necessario que a fungado de oscilagdo corresponda as diversas velocidades de onda presentes. A
fungao de interpolagdo para um elemento com trés nds na dire¢do de propagacao ¢ dada por:
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in —[u+ik,}' —{u+ik_~_) ~{a+ik-)e
Pr(e)=cune e e e ) (1)

onde k; (i=1,2,3) corresponde aos numeros de onda de compressao (i=1), cisalhamento (i=2) e
de superficie (i=3) e a € a constante de decaimento escolhida. As fungdes de forma para um
elemento infinito que utiliza a fungao de interpolagdo acima sao dadas por:

N(e,n)=P" (e)P(n) (2)
onde P(n) € a fungdo de interpolagao padrdo de elementos finitos na perpendicular a diregdo

de propagacdo. As fungdes de forma para um elemento com trés nos na dire¢do de propagagao
e dois nds na diregdo perpendicular sdo dadas por :

Na(s,n)rmﬂ,(a) para a=1.2.3 (3)
1+
N, =Mp (g para a=4.5,6 (4)
|\ n onde as coordenadas (g,m) estdo
: relacionadas ao dominio original através de
CrL —O O n=l fungdes de mapeamento. As fungdes de
o & * A forma para um elemento de canto, que
|1 2 3 utiliza fungdes de propagagdo em ambas as
y _O:; 5 . L diregdes sdo dadas por:
=0 £=1),2 =1

= _ piny. int
Figura 1 - Elemento infinito de seis nos Nay(&,m) =P (e)P,7(n) (5)
As constantes ¢, sao determinadas atraveés da compatibilizacao dos deslocamentos do elemento
com os da malha de elementos finitos. Assim:

1 1 l
e_%{w[k:) e—_—i(ﬂ+lk:} e—;‘{m]k:J [C]:[[] (6)

a-Ik, -a-lk, —u—lk;

onde [I] é a matriz identidade e [C] ¢ a matriz dos coeficientes de propagagao. Utilizando um
processo de separagdo dos diversos harmonicos que constituem as fungdes de forma e suas
derivadas ¢ possivel calcular as matrizes de massa e rigidez de elementos infinitos de forma
analitica para os casos onde os elementos tem seus lados perpendiculares (Barros, 1996):

K. =33 > [B] 0 [B) -—2— g

e “2a+i(k; +k,)

[M],, = Jiifllﬁfplﬁ],dnzmi(i ) (8)

j=1 =l
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Para o elemento de seis nos com lados paralelos, estas matrizes sao dadas por (Barros, 1996):

S O S ¥ = !

[X],, = J‘,:Z.;;;[B]F[D] [l [200 itk + k)] [20c+iCk, +k,)] v
- 1031 3 3 ST Fikaed 1

] _J_ér_tgg[N]jrp[N]ﬁ 20 +i(k, + k)] [2a + iCk, +k,)] (10)

onde J é o determinante da transformagao e as matrizes [ B i e [ N ]x sdo calculadas utilizando-
se 0 k-ésimo harmonico das fungdes de forma. Para o elemento de canto as matrizes [ By e
[N ] sdo calculadas levando-se em conta o par k-ésimo harménico na diregdo ¢ e l-ésimo
harmonico na diregao n.

3. RESULTADOS

Os elementos infinitos foram utilizados para a determinagdo da matriz de flexibilidade
de uma estrutura rigida enterrada e de uma fundagao parcialmente engastada em um semi-
espago viscoelastico. Para estrutura e fundagao rigidas e sem massa, ¢ possivel relacionar as
for¢as com os deslocamentos resultantes por meio de:

% F,
U;=rG[Ck F (11)
0B M,/B

Onde F, e F, sdo as forgas aplicadas ao longo dos eixos principais € M, € o momento aplicado
no eixo perpendicular ao plano. Uma vez que o movimento vertical ndo € acoplado
dinamicamente com os movimentos horizontal e angular e que existe a correspondéncia entre
os termos de acoplamento acima e abaixo da diagonal principal, a estrutura da matriz de
flexibilidade ¢ dada por:

c, 0 0
[Clet O €y Cy (12)
0 th Cmm

onde Cpy=Cu. Estudou-se ainda a influéncia do indice de engastamento para fundagdes
enterradas, [.=H/B (ver Figura 2) no comportamento dindmico da fundag¢do. Sao analisados
valores de I, de 0.50 (enterramento raso) ¢ 2.00 (enterramento profundo). Para a fundagao
parcialmente engastada utilizou-se um indice de engastamento parcial, definido por 1,=L/B (ver
Figura4). Na sequéncia sdao descritas asprincipais caracteristicas das malhas utilizadas, sua
geometria ¢ 0 numero de graus de liberdade associados a cada malha. As figuras 3a e 3b
mostram as malhas utilizadas para fundac¢des enterradas, enquanto que a figura 4 mostra a
malha utilizada para fundagdes parcialmente engastadas. As figuras 5 a 10 trazem os resultados
numéricos obtidos com o elemento infinito proposto comparados com aqueles obtidos através
de uma implementagdo do método dos elementos de contorno (Almeida Barros, 1996). Nas
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figuras contendo resultados, Re e Im representam as partes real e imaginaria das fungdes
mostradas. Assumiu-se amortecimento histerético constante, com coeficiente n para todos os
exemplos.

superficie
livre
. . Para a estrutura enterrada o
'. 2B ! o ] modelamento da regido proxima a fundagao
\I F _" .'J foi realizado através de elementos finitos
T" . s B / quadraticos. Para a anadlise foram
\ Biy Vo K empregadas malhas de elementos finitos
y e ) com 4320 GL's e 1466 GL's equivalendo
\'\\ 'y /"' aproximadamente a uma relagao 3:1.
) / A estrutura foi admitida rigida e
\ g sem massa ¢ de dimensdes gerais dadas em
\\K / fungdo da sua semi-largura, ver figura ao
I lado. Os resultados foram comparados com
Figura 2 - Estrutura enterrada os obtidos por Almeida Barros(1996)
em meio viscoelastico através de fungoes de Green

As curvas sao fornecidas em termos de uma freqiiéncia adimensional a,, definida como
a,=wB/C- onde B ¢ uma distancia caracteristica da fundagdo, o ¢ a freqiiéncia de excitagio e
C, ¢é a velocidade de propagagdo das ondas de cisalhamento no caso elastico.

(A) (B)

Figura.3 - Modelamento do problema de interagdo solo-estrutura enterrada.
malha A = 4320 GL's
malha B = 1466 GL's

E importante ressaltar que na modelagem do semi-espago os elementos infinitos foram
agrupados em quatro categorias: elementos horizontais (nos quais as ondas de superficie tem
papel fundamental), elementos intermediarios, elementos verticais (nos quais ¢ admitida pouca
presenga das ondas de superficie) e elementos de canto. Para o modelamento foram usados
coeficientes de decaimento para cada categoria conforme ilustrado na figura anterior.
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.r Bl et | Fleneotn contorno. Foram utilizados  v=0.33
| 030 | a=0.20 (Poisson) e n=0.05 (amortecimento).

Figura 4 - Fundagao engastada e malha
de elementos finitos/Infinitos
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Figura 6 - Curvas de Flexibilidade Angular para Fundagao Retangular Enterrada.
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4. CONCLUSOES

Conforme se verifica pelas curvas de flexibilidade a utilizagdo de elementos infinitos
para 0 modelamento da condigio de radiagao permite excelentes resultados mesmo para o caso
de estruturas profundamente enterradas e nos casos onde pouco amortecimento material esta
presente. Resultados razoaveis podem ser obtidos com uma densidade de malha relativamente
baixa. A medida em que a estrutura é posicionada mais distante em relagdo a superficie
maiores oscilagdes sdo esperadas nas curvas de flexibilidade. Estas oscilagdes sdo o resultado,
principalmente, dos modos de vibragao da camada de solo que fica acima da estrutura.
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Abstract

Multidimensional drying in capillary porous media is analytically solved for the associated temperature and
moisture content distributions. Luikov's model with linear transport coefficients and two-dimensional plate
geometry is adopted for description of the simultaneous heat and mass transfer phenomena. The generalised
integral transform technique (G.I.T.T.) is imployed in the automatically global error-controlled solution of the
coupled partial differential equations, and the convergence behaviour of the proposed eigenfunction expansions
is illustrated.

Keywords
Integral Transform Method. Simultaneous Heat and Mass Transfer. Porous Media. Thermophysics. Drying.
Luikov Problem. Método da Transformada Integral Transferéncia Simultdnea de Calor ¢ Massa Meios Porosos
Termodinamica Problema de Secagem de Luikov.

1. INTRODUCTION

The system of equations proposed by Luikov (1975) is by far the most frequently adopted
in the study of drying phenomena in capillary porous media with various applications in the
engineering and applied sciences. The integral transform method (Cotta, 1993, 1997) has been
quite recently and successfully utilised in the hybrid numerical-analytical solution of such
problems, for both the linear (Duarte, 1995, Ribeiro et al, 1993) and non-linear versions
(Ribeiro et al., 1995), offering the attractive feature of automatic global error control in the
final results. Both applications previously considered (Duarte, 1995, Ribeiro et al, 1993, 1995)
were, however limited to one-dimensional slab geometries, and the interest in studying
multidimensional situations is ever increasing, as demonstrated by the finite element method
numerical solution in Thomas et al. (1980). Therefore, the present contribution advances the
integral transform methodology to be applicable in multidimensional drying problems, such as
the one formulated in Lewis et al. (1996) and Thomas et al. (1980), and demonstrates another
. attractive feature of this class of hybrid method, i.e., the just very mild increase in
computational effort for increased number of dimensions in the problem (independent
variables). Essentially, it is reconfirmed that the overall computational cost in implementing
the one-dimensional simulation is exactly comparable to that of solving the two-dimensional
problem here proposed.

L e
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2. ANALYSIS

We consider the heat and mass balance equations written in dimensionless form, for a

50,(X.Y.7)
or

c0,(X,Y,1)
or

with initial conditions
60,(X.Y,0)=0,(X,Y,00=0; 0<X<1, 0<Y<I

and boundary conditions

c0,(0,Y,7) _o: 00,(X,0,T)

; 0; >0
oX aY
3 G
(.G)E(O.Y,r)__PnCO!(O,Y,r):0; >0
cX coX
(*(93(:\’.0.?):0; >0
cY
X, LT)=0(X,,t)=1; >0

where,

o= 1+eKoLuPn; p=¢eKoLu

=avV' e(X.,Y,1)- BV 0.(X,Y,1); 0<X<1, 0<Y<I; >0

= LuV' & (X, Y.1)—LuPWV’ ©(X,Y,1); 0<X<1,0<Y<I; t>0

symmetric plate geometry as depicted in Thomas et al. (1980), subjected to uniform
prescribed boundary temperatures and moisture contents, and evaluating from uniform initial
distributions (Duarte et al. 1995). The transport coefficients are assumed constant and the
problem formulation according to Luikov's theory (Luikov, 1975) is given by Duarte (1995):

(1)

(3.4)

(5,6)

(7)

(8)

(9,10)

(11,12)

(13,14)

and, Lu is the Luikov number, Pn is the Posnov number, Ko is the Kossovitch number, ¢ is the
phase-change criterium, 6; is the dimensionless temperature distribution, 6, is the
dimensionless moisture content distribution, and K is the plate aspect ratio (=/,/1,).

Without loss of generality and using the formalisms of the integral transform method

O (X,Y, 1) =0 (X, Y)+ ZW¥, 0,(r); Tt>0; k=12
i=1

(Cotta, 1993, 1997) the solution of system eq.(1,2) is proposed in terms of eigenfunction
expansions from a pair of decoupled Sturm-Liouville type eigenvalue problems for the
temperature and moisture expansions, in the form:

(15)
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where @, are the steady-state solutions, ¥i; are the normalised eigenfunctions, and ®; are the
transformed potentials, obtained from numerical solution of the resulting ordinary differential
system, after completion of the integral transformation process.

Initial value problem solvers with local error control schemes are employed for solving
the truncated version of the transformed O.D.E. system. An adaptive procedure is utilised to
automatically reduce, along the integration path, the truncation orders required for a certain
user prescribed accuracy, yielding, as a by-product, a global error estimator. Since all the
integrals are analytically evaluated and besides, since a re-ordering scheme for the double
integral transformation synthesis is utilised, the final outcome is that the one and two-
dimensional simulations reduce to essentially the same total computational cost.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The Luikov problem depicted above is now solved using the integral transform
technique.  The numerical results allow for an inspection of the overall convergence
behaviour for the proposed eigenfunction expansions. The governing parameters, according to
the data in Thomas et al. (1980), assume the following values: Lu = 0.001834; Ko = 7.009;
Pn = 5.556; ¢ =0.3; K = 4.0, and the truncation orders, N, were taken less or equal to 70, for
each expansion (or maximum of /05 simultaneous O.D.E.'s). The computer program was
implemented on a Pentium 200 M/z microcomputer, and a typical run took less than 30
seconds of CPU time.

Table 1 below illustrates the convergence behaviour of the two expansions (different N's)
for temperature (@) and moisture potential (@), obtained at the plate centrelines (Y = 0.5)
and different X positions. Since the heat and mass transfer processes have, for this problem,
markedly different time constants, the values of dimensionless time considered in each case.
are different. The excellent convergence characteristics are, in both potentials, quite evident,
with full convergence to four digits to moisture distribution and three digits to temperature
distribution being achieved at N as low as 70. Such results open up broad perspectives for
extension of this approach into even more involved coupled parabolic problems.

Figures (1-4) show the dimensionless temperature and moisture evaluations, in the X
direction, for Y=0.0 and Y=0.5 for different dimensionless times. However, the Luikov’s
number adopted have a small value, so the dimensionless time constant to heat transfer
issmaller than the dimensionless time constant to moisture transfer, from this is quite evident
the reason of different dimensionless times for temperature and moisture distribution.

4. NOMENCLATURE

K Aspect ratio

Lu Luikov number

Pn Posnov number

Ko Kossovitch number

€  Phase change criterion

z Dimensionless time

8; Dimensionless temperature distribution
8; Dimensionless moisture distribution

X  Dimensionless co-ordinate

Y Dimensionless co-ordinate
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Table 1:  Convergence behaviour of temperature, @-, (left side) and moisture, -, (right side)
expansions, Lu=0.001834, Pn=5.556, Ko=7.009, €=0. 3.
£=0.0015 : 6 (X.0.5,7) t=7.0 : @ (X.0.5.7)

X\N 10 50 55 60 X\N 10 15 20 35
0.0 5083 5054 5051 .5049 0.0 4479 4480 4416 4429
0.2 5028 5053 5051 .5050 0.2 4382 4381 4442 4429
0.4 5083 5053 5055 5054 0.4 4469 4469 4417 4430
0.6 5148 5160 5162 Slel 0.6 4466 4468 4505 4494
0.8 6297 6296  .6299 6298 0.8 5596 5595 5575 5582
1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0 1.000 1.000 1.000 1.000

t=0:.025 =15

X\N 10 50 55 60 X\N 10 15 20 35
0.0 6697 6692 6689 6687 0.0 6862  .6862 .6860 .6860
0.2 6690 6692 6690  .6689 0.2 6860 .6860 .6862 6861
0.4 6724 6714 6716 6715 04 6892 6892 .6890 .6890
0.6 6941 6940  .6941 .6941 0.6 125 .7125 7126 7126
0.8 915 7922 7924 7924 0.8 .8081 .8081 8081  .8081
1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0 1.000 1.000 1.000 1.000

t=0.045 T=26

XN 10 50 55 60 X\N 10 15 20 35
0.0 8509 8507 8503  .8502 0.0 8563  .8563  .B563 .8563
0.2 8515 8514 8513 8512 0.2 8573  .B573 8573 8573
0.4 8578 8570  .8571 8571 04 8631  .8631 .8631 .8631
0.6 8776 8774 8775 8775 0.6 8834 8834 8834 .8834
0.8 9240 9246 9249 9249 0.8 9298 9208 9298 9298
1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0 1.000 1.000 1.000 1.000
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Figure 1 - Evolution of temperature profiles ; ” ; ;
during drying process. Lu=0.001834, Figure 2 - Same as left for moisture potential.
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Abstract
We introduce an optimization model and an approximation method to minimize the maximum vibration
amplitude of multi-degree-of-freedom dynamic system. This system is discrete, linear and time-invariant. It is
represented by the motion equation in the state-space form and characterized by modes. The presented
optimization model corresponds to a global optimization problem. We develop simulated tests involving forced
3-dof-system response. At the end we present the results, discuss applications and next developments.

Keywords
Dynamic system, the minimum vibration problem, global optimization. heuristic algorithm, vibration analysis.
Sistemas dinamicos.o problema da vibragao minima. otimizagdo global, algoritmo heuristico, analise de vibragao.

1. INTRODUCTION

The industrial competitiveness in the several services and production areas needs,
each time, more and more the use of scientific and interdisciplinary technologies and
methodologies. In the First World Congress on Optimal Design of Structural Systems
(1993), we observe the use of optimization techniques in several engineering sectors.

Given a dynamic system, the minimum vibration problem consists in to compute the
parameters of the system with the purpose of minimize the maximum vibration amplitude.
This problem is important in several areas of engineering design. We can see studies of
problems of vibration reduction using optimization in (Ganguli er al., 1996) where they use
the optimization over a specific dynamic system (helicopter rotor).

This work introduces an optimization model and an approximated approach to solve
the minimum vibration problem (PMV) of a dynamic system. The dynamic system considered
1s represented by a mechanic and discrete system of multi-degree-of-freedom. This mechanic
system is linear and time-invariant. However, the proposed approach can be used for nonlinear
and time invariant dynamic system. In (Mauricio er al.,, 1996) we developed tests using free
response, in this paper we develop tests when we apply our approach in forced response of the
dynamic system. This forced response is represented by the displacement of one mass of the
system. In these tests we consider two cases where the excitation is a random or impulsive
force.
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We organize the work as follows: In section 2, the dynamic system, the minimum
vibration problem and an optimization model are described. An approximation model and an
approximation algorithm are presented in section 3. The section 4 describes a numerical
example of a 3-dof system for illustrating the proposal algorithm. In this section we have
two tests involving the forced case. The conclusion and suggestions follow in section 5.

2. THE MINIMUM VIBRATION PROBLEM

2.1 The Dynamic System
In this subsection we describe the dynamic system considered. The equation of motion
in the state-form for a dynamic system is given by Luenberger, (1979):

X(1)= Ax(r)+ Bu(r) (l)

where u(t), is the excitation vector, x(t) 1s the state vector, A is the system matrix and B is
the distribution matrix. Being the mechanical system, discrete, of n-degree-of freedom with
viscous damping, we have:

Q) |. q(t)
u(f)Zn.\’l = [ 0 :|’ x“}.?n_rl = [q'(i}]
B 0 1 ; B 0 M ! (2)
Aapvan _{-]\'l_ll( _M—IC} BEJI.\’EH _{M_] -M_ICM_E:’

where Q(t) is the nx1 generalized force vector, q(t) is the nx1 generalized coordinate vector,
M nxn is a mass matrix, K nxn is a stiffness matrix, C nxn is a damping matrix and I nxn is a
identity matrix. Using the characteristic equation and the linear homogeneous equation of the
system we can obtain respectively its eigenvalues A, and eigenvectorsy , and express the
vector x(t) by a linear combination (Luenberger, 1979, Treiguer, 1992). Being M, C and K
real and the damping nonproportional, the eigenvalues and the eigenvectors are complex
conjugate pairs and the linear combination that represents the solution vector x(t) can be
expressed by a complex conjugate solution. Finaly utilizing some considerations we obtain
the general response of state equation, x(¢), (Treiguer, 1992):

Considering the original generalized vector force ¢ () = [(]_‘_,0.QJ.{:),(),,..(J]‘ and the

original generalized coordinate vector q;) - [0...0.¢,(1).0...0], We can write the general
solution such as Treiguer, (1992):

qi(1) = qui (1) + g (1) =1 20ms ¢ = Ly n (3)

In equation (3) we consider the modal model excited by one *j” force that results in
“i” displacement of the original system. The first term of the right side of the equality (3) is
the “1” free response of the system. We can see this response in (Treiguer, 1992, Treiguer and
Mauricio 1997). The second term of the right side of the equality of (3) is the forced

response of the system given by the convolution product between the *j” force and the
impulse response h, (r)of the system. Using the characteristic of amplitude, damping,

frequency and phase of the system we can write this response such as:

q_:m(!) = hu-(f}* Q,{!)

h,(1)=3 A, e isen(w,i - @) Ay = 2 |pri|s,| and 3:1)
o, = arc[g[m f.= 1,2.....?1. J' = 1.2,,..,!1, r = ],2....,-’?
d | (m(@,¢,,)
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where ¢, are the eigenvectors, A4, the amplitudes, a, the phases and 4, the eigenvalues of
the “»” mode, given by:

.

Ar= =0, +W4 306, = C, W, s Wy =w(l-§;) or

\.13’_ = Ij'fl; 'f'.l’r = :E?LAIJ 5 ar = arclgg—e{—i’.—l ; r = 1,2,....” {4)
|2 /| Im(4,)

where w, are the natural frequencies, £, the viscous damping factors, wy, the frequencies of
the damped free vibration of the **r ” mode.

2.2 The Optimization Model

The minimum vibration problem consists in computing the parameters of the system
with the objective of minimize the maximum amplitude of its displacement. We consider for
the system vibration the displacement of one of its mass (single-input, single-output), and in
more general case the displacement of two or more mass.(multi-input, multi-output).

The minimum vibration problem of a single-input and single-output dynamic system
can be formulated as:

(PMV): 5)

Minimize f(y)= Max q(r,¥y) — Min q(t,y) (
te[0.T] re[0.,7]
Sl pitly) <0, i=1,...m (6)

where ¢:R""' —» R 1is the displacement function of the dynamic system and the variable
y e R" represents the parameters of the system that can be changed (stiffness, mass,
damping, etc.). The relation (6) represents the constraints of the system, for example:
constraint of the damping factor, constraint of the natural frequency (it should be preserved
approximately), etc. In the above model, we consider only horizontal displacement. Observe
that, the maximum right and left displacement of the system in considered interval [0.7] (T is
a positive real constant) is given by Max, 4o 11 4(¢,y) (positive value) and Min, 4 7| 4(1.Y)
(negative value) respectively. The objective function f(y)in the relation (5) represents the
maximum vibration function of the dynamic system in horizon [0,T7].

Observe that, the displacement ¢ is a continuos and strongly nonlinear (in general)
function. Therefore, the objective function f is continuos, strongly nonlinear (in general) and
nondifferentiable (Dem’yanov et al., 1985). In other words the Minimum Vibration Problem
1s a global optimization problem and therefore an NP-Hard problem.

In this work, the displacement function is described in (3.1). We consider an
underdamping system, 1.e., the constraint of the system is given by - c, <1 (where ¢ are
the damping factors). The displacement occurs only in the axial direction (horizontal
displacement), and we excite one mass and take the amplitude of the displacement in another.
Other optimization model for (PMV) problem is discussed in Treiguer et al. (1997).

3. AN APPROXIMATION METHOD

We justify the development of an approximation method because the studied problem
is NP-Hard and because only the objective and constraint function values are available. In
this case is more adequate a procedure of discretization and search for solving (PMV)
problem.

A procedure of discretization and search to solve global optimization problem is a
conceptual and deterministic method. This procedure consists of two phases: the first phase

3
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treats on discretization of domain problem and the second phase corresponds to a search
procedure. This method guarantees an approximated optimal solution under some conditions
(Mauricio et al., 1996).

3.1 The Discretization
Since the values of the system parameters are finite, then without loss of generality,
we can consider box constraints for the variables, i.e., there are finite constants /,u.

I, <u;. i=1,..n such that any global optimal solution y° = (_r,'...._r;) verifies
vy, ell,ul, i=l..n.

A discrete model for (PMV) problem consists in a discretization of the box
constraints. Let d, > 1 (integer constant) the number of discretizations of [/, ], then we can
consider the set {/./ + (u,—1)/(d, = 1), +2(u, = 1)/ (d, - 1),...u,} as a discretization of the
box constraint for the variable y..

3.2 The Search Procedure
The search procedure for computing the best discrete solution for (PMV) problem is

based on one directional search. Fix all variables, except the first variable, with an initial
value. Compute a value for this variable (free variable) for which the objective function
(vibration amplitude) is minimum. Fix all variables with the same initial values except the
first and second variables. Fix the first variable with the computed value and obtain a value
for the second variable (free variable), for which the objective function is minimum. Thus,
successively, these steps should be repeat for all the other variables.

The above procedure can be recursively applied. When the procedure is applied at first
time, an initial value for the variables can be the lower bound of the box constraints, i.e. we
can fix y, =1/ Vi. Otherwise, we can choose as an initial value for the variables, the
computed values for the variables at the precedent run of the procedure. A stop rule for this
recursive procedure is given when we do not obtain a better for the objective function value.

The above procedure does not guarantee the success in respect to find a feasible
solution. It is the main difficult of this procedure. For keeping this difficult, we proceed to fix
the variables with the value corresponding to least infeasible of the constraint functions
(search of the least infeasible).

3.3 A Discrete and Search Algorithm

(1) Start:
Read a’r. (number of discretization for X;) for =)
Set vi=l, yii=l fori=l..n f=+0; [fYi=+00;

(2) Main Process:
For ji=1,..n
{2.1) Discretization:

se Y= {L.0+(u—1)/(d, =)0, +2u,~1)/(d,~1),.ou;}
Set V_;.:= {_v}- EX PV d Y0, b= l,...m};

{2.2) Search of a Best Solution:

If V,#Q0

Then  Compute y, € Arg nﬁn{f{y,....,yﬂ) Ly, € Vf.};

Set Y=y
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if f°> f(y,...p,) then f1= f(y,...9,), yli=y fori=1..n;
End-If
(2.3) Search of a Feasible Solution:

If V.=0
Then  Compute V, € Argnﬁn{Z:iMax{O,pj (y,,...,;.'")} & eV.};

A
Set Y=y
End-If
End-For:
(3) Stop Test:

it f“=f" then ¥ = (pf,...7) isan approximated solution, STOP;
Set l GO TO (2);

Remarks

e The initial values for the variables can be any point in the set of discrete box .

e The strategy used for computing a feasible solution (step 2.3) is similar to usual strategy used in integer
linear programming (Nemhauser and Wolsey, 1988) and it is known as the least sum of infeasibles.

e The above algorithm iteration has complexity . where l:l is a complexity to

determine the objective function values (maximum amplitude of the system displacement for known

parameters) and |j is a complexity to determine the constraints function value.

e The precision degree of the obtained solution by the algorithm depends on the number of discretizations
{D}. As much as bigger |:| , better solutions can be obtained, however the complexity of the algorithm
increases. An another alternative for computing a better solution consists to reduce the box constraint. For
example. let ,—-—| be the obtained solution after applied the algorithm 3.1. then fix

and |:|

¢ We can use approximated optimality conditions in the step 3 (stop rule). However for our problem is very
difficult to determine optimality condition, besides the (PMV) problem,in general, has many local optimal
solutions.

4 - NUMERICAL EXAMPLES

The numerical examples are described by the discrete system shown in Fig. 1:

Figure 1: Discrete 3-dof system

The force is applied on mass D and the response is obtained at mass D The springs

exhibit linear behavior and the dampers are of viscous nature. The mass (Kg), damping
(N/(m/s)) and stiffness (N/m) coefficients are: | || |

and| [ ], and we have four variable for the vector of

parameters |, given by: | Assuming the number of signal samples

N=128 and its maximum time length T=15s, the processing parameters are given by: [_J=T/N

= 0.11729.,I£=1f2|:|=4.266ﬁz, [ FULF0.0667Hz. where [ ] is the sampling time

interval, the maximum frequency of signal and Dlhe sampling frequency interval. The

numerical examples were realized in Pentium 100 MHz computer and use the PC-MATLAB
software for simulate the dynamic system and the optimization algorithm .

5
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First Test - Excitation : Random Force.

In this test we consider the mass D of the discrete system, Fig.1, excited by a random
force l:' This force is represented by a noise with normal distribution, variance 1.0, and
mean 0.0 and we can see it in (Treiguer et al., 1997). In the same technical report we
compared the unit impulse response and the random force of the system in frequency what
showed that all modes of the system will be excited.

Next, we obtain the simulate forced responses of the system (3.1) (excited by a random
force) changing the values of its stiffness. We use for all cases the number of discrete
stiffness [:], except in the first, second and third solution when we use |:

The following table shows the initial values and the obtained solution by our approach:

Table 1: Minimum Vibration-Forced Response-Random Force

Initial Vaiues-Stiffness FrequencyviHz) Damping Iterations | Amplitude
1000 100 1000 1000 1.0589 23901 0.0030  0.0080 e 0.6528

Solution-Stitfness Freguency Damping lterations | Amplitude

1080 50 920 1025 1.02374 251604 0.002988 0.008277 s 024763
1076.25 50 9205 1025 1.02380 2.51651 0.002988 0.008276 2 024736
1076.31 50 920.53 1025.11 1.02384 2.51659 0.002988 0.008275 3 0.24733

The first solution corresponds to the application of the algorithm with initial points
]. The second solution corresponds to the application of

algorithm with initial points, (the first solution)
and the bounds | | The third
solution  corresponds  to  the application of the algorithm  with initial
points (the second solution), and the bounds

| T j.We can

see in Fig.2 the forced response considering the initial values for stiffness and in Fig.3 the
best solution (third solution):

Figure 2: Forced Response-Random Force Figure 3: Forced Response-Random Force
(initial values for stiffness) (final values for stiffness)

Second Test - Excitation : Impulse Force.

In this test we consider the mass EI of the discrete system, Fig.1, excited by an
impulse force [:] This force is represented by a pulse that begins in [___| with null

amplitude, and has amplitude 225 at | land | ], and null again till the end, where
[is the sampling time interval. We can see the graphic of this force in (Treiguer et al.,1997).

6
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In the same technical report we can see too that the frequency band of the impulse force is
enough to include all the dynamic system frequencies, exciting all the system modes.

Next, we obtain the simulate forced responses of the system (3.1) (excited by impulse
force) changing the values of its stiffness. We use the number of discrete stiffness
[ L | in the first solution, and |:| in the second and third solution.

In the other cases we use | l The following table shows the initial values and the
obtained solution by our approach:

Table 2: Minimum Vibration-Forced Response-Impulse Force

Initial Values-Stiffness FrequencviHz) Damping lterations | Amplitude
1000 100 1000 1000 1.0589  2.5501 0.0030 _ 0.0080 1.3928
Solution-Stitfness Frequency Damping lterations | Amplitude
1100 50 1065 1100 1.06770 267635 0.002863 0.0077830 3 0.608723
1100 50 1064.7 1100 1.06767 2.67612 0.002863 0.0077837 2 0.608720
1100 50 1064.88 1100 1.06769 2.67625 0.002863 0.0077833 2 (.608707

The first solution corresponds to the application of the algorithm with initial points
[ | The second solution corresponds to the application of
algorithm with initial points, l(the first solution)

and the bounds | | The
third  solution corresponds to the application of the algorithm with initial points
(the second solution), and the bounds

] I | We can see

in Fig.4 the forced response considering initial values for stiffness and in Fig.5 the best
solution (third solution):

Figure 4: Forced Response-Impulse Force Figure 5: Forced Response-Impulse Force
(final values for stiffness) (initial values for stiffness)

5. CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS

We presented an optimization model and an approximated method to solve the
Minimum Vibration Problem (PMV) of the multi-dof-system. In the numerical examples we
use a 3-dof-system and applied our approach in the forced response when the excitation was a
random and impulse force. In case when the force was random, Fig.2 and Fig.3, we obtained
in the reduction of the vibration amplitude. In case when the force was a impulse,

Fig.4 and Fig.5, we obtained similar results in this reduction, \ In tables 1 and 2
we can see that in all tests the characteristics of the system (damping and frequency) did not
change significantly.
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The presented optimization model considered damping constraints but we suppose that
studies involving frequency response and frequency constraints are important. In these studies
we could consider the importance of the mode’s location. We can see situations that involve
frequency constraints, as well, the importance of the choose of initial starting point design
configuration in the design optimization process in (Ballinger and Herrin, 1995). In our work
we developed the optimization model considering the changing in stiffness, in future we can
consider, such as Ballinger and Herrin, (1995) another parameter’s changing. We suppose the
importance of the studies involving one more specific configuration system. Considering this
case, we intend to develop tests using, for example, the simulation of the dynamic equation of
the two-link planar manipulator, that we can see in (Craig, 1989). Finally, we can consider
some studies involving the simultaneous application of identification and optimization
methods in dynamic system, moreover the use of it in, for example, human reliability.
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Abstract

A reviewed version of a stochastic gradient projection method is applied to an Earth Mars orbit transfer problem.
Suboptimal open loop solutions are obtained by parameterization of the control and reduction of the dynamic
optimization problem to one of nonlinear programming in each iteration of the numerical solution. A typical
iteration is done by direct search and treated as a stochastic optimal linear parameter estimation problem.
Random errors model the level of accuracy expected in the satisfaction of boundary constraints. Search
increment determination is then done using a Gauss-Markov estimator in Kalman form. The resulting method is a
stochastic version of the projection of the gradient that has the featurc of inherently and automatically taking in
account different specified errors in satisfaction of constraints. Numerical tests indicate that the method can
produce results of quality comparable to that of an indirect numerical method.

Kevwords
Suboptimal control, Stochastic projection of the gradient, Orbit transfer, Earth Mars orbit transfer.

1. INTRODUCTION

Though the use of control discretization to get a suboptimal and easier to be solved
approximation of an optimal control problem is not new ( Ceballos and Rios Neto, 1981;
Smania and Rios Neto, 1988), its positive practical implications make it to still be a subject of
research interest ( Enright and Conway, 1992; Tang and Conway, 1995).

The adoption of such an approximation approach reduces the dynamical optimal control
problem to one of parameter optimization in each iteration, thus allowing the use of linear and
nonlinear programming solution methods. If constraints are considered taking in account
random specified errors in their satisfaction, and if the search in the direction of objective
function gradient is considered to be an a priori information , the problem of determining
parameter search increments in each iteration can be viewed as a stochastic optimal linear
parameter estimation problem . The resulting method is a stochastic version of the projection
of the gradient ( Rios Neto and Pinto, 1987) which inherently and automatically takes in
account different specified random errors in the satisfaction of constraints.
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It is thus in this context of general interest in nonlinear programming and suboptimal
control problems, and motivated by recent applications results ( Prado and Rios Neto, 1994;
Madeira and Rios Neto, 1996; Madeira, 1996) that in what follows a reviewed version of a
stochastic gradient projection method is presented and applied to an Earth Mars orbit transfer
problem for the purpose of numerical testing.

2. SUBOPTIMAL APPROACH

Consider the quite general optimal control problem that follows.
Minimize:

J = g(x(ty), by, x(t,),t,) + ‘[:" L(x,u,t)dt (1)

where x(z) is the nxl state vector; u(t) is the mxl control vector; and ¢, and ¢, are the

initial and final times respectively.
Subject to:
(1) dynamic constraints:

%= f{x.u,p",1) (2)
Vix,u,p”,1) < 0,i=12,...,n, (3)
(11) boundary constraints:

G (et )y 19,1, 1, p") = 0, j=1.2,m” (4)
G (2t ) e (E, Bt p’)E0, k= 1.2,....m" (5)

where p” 1s a vector of m” design or project parameters to be also optimized.

Before going to the suboptimal treatment of this problem, consider the two intermediate
transformations:

B 8 AT .3 (6)
X, ()=x,,)=0,i=12,..n (7)
Xpon o1 = Llx,u,1) (8)
Xpn 1 () =0 (9)

After these transformations, the suboptimal approach of assuming a parameterized
approximation is taken:

u(t) = u(p,t) (10)
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where the components of u#(t) have been approximated by funetions which are completely
characterized by the vector of parameters p‘; and a common choice is to have polynomials

for these finite degrees of freedom approximation functions.

The problem of Egs. (1) to (5) is then reduced to the suboptimal control problem that
follows.

Minimize:

J =g (x;,p) = g(x(ty), tg. x(8, ) ) + X, i (2)) (11)

where x; = x“(¢,) and x°(¢) is the extended state, including the extra components defined in
Egs. (6) and (8); p is the extended vector of parameters to be optimized and formed of
PP x(t)tyt,

Subject to:
(1) dynamic constraints:

0= fOxpn), i=12, n+n +1 (12)
(ii) boundary constraints:

Ci(x;,p)=0, j=12,...m"+2n +1 (13)

Co(x0,p) <0, k=12,...m, (14)

This suboptimal control problem can now be solved using, for example, a direct search
procedure and using a nonlinear programming method to solve for Ap, in a typical iteration,
the associated problem that follows.

Minimize:

g (x; + Ax, (p,Ap),p + Ap) (15)

Subject to :

AYS(P.AP) = Ax + [ (X + A B+ Ap,t) — (%, p.0)]d (16)
C*(X¢ + Ax (P.Ap) P+ Ap) = aC* (¥, P) (17)
C'(X¢ + Ax (P, Ap), P+ Ap) <0 | (18)
0<a<l, [apfEo) (19)

where the over bar is to indicate values from a previous iteration; O(1) indicates values of first
order, to validate first order approximations in the Taylor series expansions that will be

necessary in the solution; and Eq. (16) is to indicate that the Jacobian of Ax;(p,Ap) with
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respect to Ap can be obtained either by numerical integration, using state transition matrices
associated to variational equations , or by direct numerica) derivations.

3. STOCHASTIC PROJECTION OF THE GRADIENT SOLUTION

As shown in the previous section, the use of a suboptimal parameterization of the control
function reduces the dynamical optimal control problem to a problem of parameter
optimization in a typical iteration. Adopting a generic and of more common use notation, the
problem at hand in a typical iteration can be posed as one of nonlinear programming, as
follows.

Minimize:

f(p) (20)
Subject to:
ep)=l, j=12,..m, (21)
h(p)=0, k=12,..,m, (22)

If one considers random errors to model with uniform distributions the accuracies
specified in constraint satisfaction, the problem of determining a search step Ap in a typical

iteration is posed as the one that follows.
Minimize:

/(P +A4p) (23)

Subject to:

g (P+Ap)=a'g (P)+e!, j=12,..,m] (24)
h(p+Ap)=a‘h (P)+e, k=12....m, (25)
E[e/]=0, E[(e)])=r'=1/3)) - (26)
Elg1=0, E[()’]1=r=1/3(e)’ (27)

where 0<a“,a‘ <1 are to be adjusted to guarantee first order of magnitude for the search

o

increment Ap;m is the number of active inequality constraints in the current iteration; and
the values e‘}.’,ef are the specified constraint maximum tolerated errors; and the sf,s;' are

assumed as being not correlated and having not correlated components.
Finally, if a stochastic projection of the gradient first order search scheme is used for the
determination of Ap in problem of Egs. (23) to (27), the following stochastic linear

estimation problem results ( Rios Neto and Pinto, 1987):

T T R WP

.
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-BVf(p)=Ap+n ’ (28)
(@’ -1)g,(p)=Vg,(P)Ap+¢ (29)
(a*~)h, (P) = Vh, (P)Ap+&° (30)
B>0, E[n=0, E[nn"]=P (31)

where f together with a’.,a¢ are chosen to adjust a first order of magnitude search step; and
n is taken as having not correlated components with first order of magnitude dispersion, as

compared to the second order errors £',&° of acquisition of constraints.
Using a more compact notation, the problem of Egs. (28) to (30) can be expressed as:

X=X+ n - (32)
Y=HX +¢ (33)

where the definitions of the variables X.X.Y and H to make the two problems identical are

obvious. The solution of the search increment X can then be obtained using a Gauss-Markov
estimator, which in Kalman filtering form ( Jazwinski, 1970) is:

X = X+ K(Y - HX) (34)
K=PH" (HPH" +R)™ (35)

where R is the diagonal covariance matrix of & and P the covariance matrix of n . also
taken as diagonal.

The implementation of this method in a numerical algorithm should consider the

following types of iterations (Rios Neto and Pinto, 1987; Madeira 1996):

(1) Initial phase of constraint acquisition when the search is done from a feasible point to
capture the equality constraints, including the inequality constraints that became active
along the search.

(1) Search of the minimum phase, when from a point that satisfies the limits of tolerable
errors In constraints, the search is done to reduce the objective function. This search is
done relaxing the order of magnitude of the errors ¢ (Eq. (33)) to allow priority for a
non negligible search step in the direction of the minimum.

(i11) Restoration of constraints, when from a point that resulted from a phase (i) iteration,
the search is done to reacquire constraints within the limits of tolerable errors in
constraints.

Convergence occurs when in a phase (ii) search it happens that for the value adjusted for

B (Eq. (28)) results (a) X (Eq. (34)) negligible, that is:

| %] <|KE|] (36)
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where E = [e]“*,e;‘r ,....e:_.;. ,e{',eg,...,e:,,], as defined in Egs. (26) and (27); and (b) together

with this negligible X, all the active inequality constraints have the tendency to remain
active.

4. EARTH MARS ORBIT TRANSFER APPLICATION

This is a problem of transferring a spacecraft from an Earth initial circular parking orbit
to a coplanar Mars final circular parking orbit. It can be formulated as a minimum time, low-
thrust orbit transfer where the planets gravity attraction can be neglected as compared to Sun
attraction . The correspondent optimal control problem can be formulated as follows.

J=1, (37)
F=u, u=v =1/r>+(T/(1-mt))sing

(38)
v=—uv/r+(T/(1-mt))cos¢
t,=0, r(t;)=1, u(t,)=0, v(t,)=1, m(t;)=1 (39)

€, e ule, = 0,C00r 9, )= vt Y= (uilrie, )\ =0,C(r, ) =r(t, = r=0 (40)

where r is the radial distance to Sun; « the radial velocity; v the tangential velocity; m is the
fuel consumption rate (constant); T the low-thrust (constant); ¢ the thrust direction angle; and
variables have been normalized with respect to initial position and mass of spacecraft and
with respect to Sun gravitational constant p .

In the numerical tests (Madeira, 1996), the following data was used ( Ceballos and Rios
Neto, 1981):

p=1, m=0074800391, T =0.14012969, r, = 1523679

The suboptimal parameterization of control was done by the straight line approximation
in a ith to (1+1)th interval:

¢(I) = (pf'+'| . pf)(f —‘If')f({)i?'] '(r(‘l\; - ]))+p1 (41)
where i =1,2,...,N; N +1 is the number of parameters to be optimized; and p,,, is the final
time ¢, .

In the numerical solution a 7" order Runge-Kuta of variable step size and a method of
central differences to calculate the Jacobian of final states with respect to control parameters
were used. The results obtained are shown in Fig. 4.1 and Table 4.1, as compared to those
obtained by Ceballos and Rios Neto (1981) when using the same control parameterization
with a Linear Programming search algorithm. The suboptimal time obtained corresponds to
approximately 193.27 days as compared to the 193 days of the optimal solution .
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Figure 4.1: Control Function ¢(¢)

Table 4.1: Control Parameters, Minimum Time and Final Time Constraint Satisfaction

Initial Guess Linear Programming Stoch. Grad. Projection :

pl 0.0 0.3175 0.379439
p2 1.0 0.8421 0.774695
p3 2.0 1.041 1.093558
p4 3.0 4.926 4.886140
pS 4.0 5.145 5.200368
p6 5.0 5.497 5.447560
p7=ty 3.4 3.326 3.324888

Gl ) -1.9110E-1 -9.0145E-5 1.239549E-7

Gy ay) -2.8161E-1 -1.9745E-5 9.109440E-10

i -6.3528E-2 7.2792E-6 9.489341E-8

5. CONCLUSIONS

A revised version of a stochastic gradient projection method was presented and applied to
an Earth Mars orbit transfer problem.

Numerical simulations and tests indicate that the proposed method can produce results of
quality comparable to that of optimal methods and which are competitive with those obtained
when Linear Programming is used in the suboptimal approximation.

However, the proposed method has the distinct feature of allowing the treatment of
constraint specified accuracies to be intrinsically considered along each search step. This
guarantees the inclusion of the information about the relative situation of constraint
components satisfaction errors in the solution search process.
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Abstract
The software LITOM was developed as a tool for the selection of appropriate alternatives for thermal power
generation. Both qualitative and quantitative information are taken into account for the identification of the
combination of site, fuel and technology. The software furnishes several alternatives sorted according to the
criteria established by the user. A brief description of the software is presented in this work along with some
results.
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1. INTRODUCAO

Os analistas do setor elétrico brasileiro apontam para um aumento na participagao da
geragdo termoelétrica no pais, em fungdo do gradual esgotamento do potencial hidrico
economicamente competitivo. Este fato torna-se ainda mais evidente quando € analisada a
Regido Sudeste do pais, e em particular o estado de Sdo Paulo.

Para Usinas Hidroelétricas (UHEs), o inventario da bacia e a queda definem o local de
implantagao, restando entdo a definigao de aspectos técnicos tais como eixo da barragem, cota
e motorizagdo. Para Usinas Termoelétricas (UTEs) ndo ha um vinculo inicial com local, sendo
necessaria para a sua caracterizagdo a identificagdo de uma tripla: tecnologia, combustivel e
local.

Com o objetivo de identificar as diversas alternativas possiveis de geragao termoelétrica, e
poder hierarquiza-las levando em consideragdo tanto aspectos quantitativos quanto
qualitativos, foi desenvolvida uma ferramenta computacional denominada LITOM -
Localizacdo Integrada de Termoelétricas com Objetivos Multiplos (Promon e PSR, 1996).
Devido as caracteristicas do Estado de Siao Paulo de importador de combustivel, sem a
predominancia de um combustivel interno, ¢ adicionado um grau de complexidade na selegao
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de alternativas de geracdo termoelétrica, visto que a logistica de entrada e distribuicao deste
combustivel no estado representa um componente importante da analise.

Os pacotes computacionais desenvolvidos pela Eletrobras, para o planejamento da
expansdo da geragdo, levam em considerag¢do o parque hidro-térmico instalado, o programa de
expansao e o crescimento de mercado previsto, produzindo uma sinalizagido do atendimento e
riscos associados. Esta informagao de saida serve de ponto de partida para o LITOM, que
fornece entdo uma hierarquizagdo de implanta¢do de UTEs, especificando, por
empreendimento, a sua localizagdo, bem como detalhes técnicos, economicos e ambientais.
Este processo € na realidade iterativo, e esta descrito de forma mais detalhada por Negri et al.
(1996) e Silva Neto et al. (1997). O Sistema de Analise da Expansdo de Geragdo
Termoelétrica (SAEGET) utiliza o modelo LITOM como ferramenta central para a
considera¢do de UTEs no planejamento de expansdo da geragao.

A ferramenta computacional LITOM foi estruturada com base em quatro bancos de dados
(Locais, Combustiveis, Tecnologias e Transportes) e em uma rotina de otimiza¢do com a qual
¢ analisado o transporte multimodal de combustivel. Esta rotina identifica a maneira mais
econdmica para transporte dos combustiveis para as células, permitindo ao final dos calculos
o preenchimento automatico do banco de dados de Transportes. Com base em especificagdes
feitas pelo usudrio nos bancos de

dados, o programa monta
; s critérios
dinamicamente uma tela para
selecdo de alternativas para geragao

P,
LD £ s Combustiveis lista ordenada

termoelétrica, 01'1de O usuario J devapciies

estabelece os atributos que serdo Células  |— = termicas

considerados na analise. Apos esta

fase, o programa monta, tambeém de '

forma dinamica, a tela para a

hierarquizagao das alternativas gy
. L. opgdes de

selecionadas. Nesta tela o usuario custo otimo transporte por
. = 3 de transpore ¢

especifica os atributos de interesse - st

a serem considerados no calculo da
fungdo objetivo, com a qual ¢ feita
a hierarquizacao. Figura 1 - Estrutura basica do modelo LITOM.

Na Fig. 1 é mostrada a estrutura
basica do modelo computacional
LITOM, e nas proximas segoes ¢ feita uma descrigdo do mesmo, bem como sdo apresentados
alguns estudos de caso com gas natural e carvdo mineral.

2. DESCRICAO DO MODELO LITOM
2.1 Tela Principal

Na Fig. 2 € apresentada a tela principal do modelo LITOM. O estado de Sao Paulo foi
dividido em 416 células que correspondem aos mapas na escala 1:50.000 elaborados pelo
IBGE. Cada célula contém um conjunto de atributos que sdo relevantes na sele¢do de local
para instalagdo de termoelétricas tais como disponibilidade de agua, custo de conexdo a rede
elétrica, nivel de poluigdo, etc. A partir desta tela ¢ possivel acessar os bancos de dados de
Células, Tecnologias e Combustiveis, executar 0 modelo auxiliar de calculo de custo de
transportes e atualizar o banco de dados de Transportes, selecionar todas as células ou
subconjunto das mesmas e acessar as telas de geracdo e hierarquizagdo de alternativas para
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geragdo termoelétrica. -

air Banco de Dados Transportes Células Alternativas Resultados Ajuda

(2]

LITOM - CESP

| SelecSo de células {7771 [Municipio Sede: DESCALVADD (1545

Figura 2 - Tela principal do modelo LITOM.

2.2 Tela de Acesso ao
Manipulacio de Dados
Tabelas Atributes Dados Eclnlbri “ o Ba“co de Dados de
Linta de atributos Sede | "] caa[i @ Células

I T o e s = PR SR PO SR Py 27 .
e ais seb Protaghs

m‘mﬂ.lmlﬂm.u. Arsas Natuiars wob ProtegSo
st 5 - e TRITE O Na Fig. 3 ¢ apresentada
138 oW RAeserva Mata do Cedro 3 i
L a i - a tela de acesso ao banco
s Redasiirin du Copitsl (b}
= 2 de dados de Células. A
| Somioslngeiinn  Risinos . partir desta tela ¢ feita a
| oo 3] consulta ao banco de
' o dados, bem como a
e f - 2 atualizagio das
T e e v H de Distribuic3o de Combustivei . ~
* i e —— ] informagdes e dos
....... —EI HOME 2 - = . .
Tomparstaras s Umidads Ratative de 4 # _' : alrlbutOS. Ob dll’lbU[Ob
(erésma | (WA, - ¢ e eaaieisismrmorses ™ 8 | SN podent e
excluidos e novos
atributos  podem ser
Figura 3 - Tela de acesso ao banco de dados de Celulas. incluidos.

A partir desta tela também
¢ possivel acessar os bancos de dados de Combustiveis e de Tecnologias. As telas de acesso
para estes bancos sdo semelhantes a tela mostrada na Fig. 3. Todas as fungdes descritas para a
tela de acesso ao banco de dados de Células também sdo validas para as telas de acesso aos
bancos de dados de Combustiveis e Tecnologias. A partir de cada uma destas telas ¢ possivel
imprimir relatorios com as informagdes contidas nos bancos de dados.

O banco de dados de Células contém atualmente 34 atributos, sendo os principais:
Consumo de Energia (MWh); Custo de Conexdo a Rede de 138 kV (MUSS); Custo de
Conexao a Rede de 440 kV (MUSS); Limite de Instalagdo (MW); Limite de Instala¢do em 138
kV (MW); Nivel de Dioxido de Enxofre (ug/Nm’); Nivel de Fumaga (ug/Nm®); Nivel de
Oxidos de Nitrogénio (pngmj); Nivel de Poluigio das Aguas (IQA); Perdas em 138 kV (MW
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/ MW instalado); Perdas em 440 kV (MW / MW instalado); Temperaturas (°C) e Umidade
Relativa do Ar (%) e Vazao de Agua Disponivel (m’ Ys).

O banco de dados de Combustiveis contém atualmente 10 atributos, sendo os principais:
Poder Calorifico Inferior (kJ / peso ou volume); Poder Calorifico Superior (kJ / peso ou
volume); Teor de Cinzas (%) e Teor de Enxofre (%).

O banco de dados de Tecnologias contém atualmente 22 atributos, sendo os principais:
Combustiveis que Utiliza; Consumo Proprio (%); Custo de Instalagao (USS / kW); Custo Fixo
de O & M (USS / kWano); Custo Varidvel de O & M (USS$ / MWh); Disponibilidade (%):
Emissdo de Dioxido de Enxofre (kg/MJ); Emissdo de Oxidos de Nitrogénio (kg/MJ); Emissao
de Particulados (kg/MJ); Emissdo de Rejeitos Liquidos (ppm); Fator de Capacidade
Economico (%); Fator para Custo de Internagao; Hear Rate (kJ/kWh) e Tempo de Operagio
(%); Modulo (MW); Poténcia Gerada com Gas (MW); Requisito de Agua (m*/s) e Vida Util
(anos).

2.3 Tela para Geragio de Alternativas

Nas telas de acesso aos bancos S LITOM/CrSP  Escolha de Aiba
de dados, o usuario especifica quais TR
atributos serdo considerados na ' ' -
fase de geragdo de alternativas. A | a0 i R S
partir destas informagdes o LITOM Jlleos comees ot mesieneene i | .
monta dinamicamente a tela para J i L o Bt e e o f}:mm

geracdo de alternativas. Esta tela,
que ¢ acessada a partir da tela
principal, ¢ mostrada na Fig. 4.

Na parte superior desta tela o
usuario seleciona os combustiveis,
as tecnologias € 0s municipios que
serdo considerados na analise. Na
parte inferior da tela, o usudrio
utiliza um filtro, selecionando os
atributos que serdo usados para a
geracdo de alternativas.

Ao acionar o botdo
ALTERNATIVAS, o modelo
LITOM monta a tripla {Tecnologia, Combustivel, Local}. Na barra inferior da tela aparece o
numero maximo de alternativas que podem ser geradas, dado por todas as combinagdes de
op¢des de combustivel, tecnologias e células, além de um contador e um visualizador grafico
das alternativas aceitaveis, isto €, cujos valores dos atributos estejam dentro dos limites de
aceitagao dos filtros. Ao final desta operagao ¢ apresentada a tela de confirmagdo mostrada na
Fig. 5, e o programa retorna a tela principal.

Figura 4 - Tela para geragao de alternativas
para geragao termoelétrica.



MODELO DE LOCALIZACAO INTEGRADA DE TERMICAS ...

=] ____LITOM{CESP - Escolha de Atributos ==
Saida Ajuda

l it Ter
Carvao - linois A1 - Usinas Convencionsis a Carvio P JADAMANTINA
Carvéo RS - Charqueasdat | | {A.2.1 - Carviio - Usinas & Leito Fluldizedo | § | JADOLFO
Carvio RS - Leido L] | JA-2.2 - Carviio - Usinas a Leito Fluidizedo {AGUAI
{Coque de Petrdieo A3 - Usines s Carvio Geseificado JAGUAS DA PRATA

as Ha da Bolivia AGUAS DE LINDOIA
Gas Netursl do Brasil - DE SANTA
Gas Maturasl Liguafeno {AGUAS DE SAO PEDRO
Lenhas - Arag b4 g
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Figura 5 - Exemplo da tela do modelo LITOM ap6s a geragao das alternativas.
2.4 Tela para Ordenacao de Alternativas

AClonandO a (_)pq’ao de = LITOM - CESP - Ordenagao de Alternativas
ordenacdo na tela principal, @  [Seide Belatrios _Ajuda
tela da Fig. 6 ¢ acessada. | | '

Esta tela se compode de
trés campos principais: (i)
fungao objetivo; (11) atributos
numericos e escala de
satisfacdo;  (i11)  atributos
qualitativos e escala
quantitativa.

Nas telas de acesso aos
bancos de dados o usuario
especifica quais  atributos

Teun de wos 0w

serdo considerados na fase de 5 N
ordenagdo de alternativas. A
partir destas informagdes o
LITOM monta a tela para

(‘)!’dena.cao de alternativas Figura 6 - Tela para hierarquizacdo das alternativas
dinamicamente. para geragao termoelétrica.

2.4.1 Fung¢ao Objetivo

O indice escalar usado na ordenagao, conhecido como fungao objetivo, ¢ dado por:

D = &[FH(-"'] )+ pa(x; =1 R palxy=ni) (1)

onde D ¢ a fungdo objetivo (indice escalar), x, ¢ o valor do i -ésimo atributo da alternativa
(i=1,...,N), N é o numero total de atributos utilizados na ordenagdo, r, ¢ o valor de
referéncia para o 7 -ésimo atributo, p, € o peso do i -ésimo atributo e & ¢ a norma do indice.
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A medida escalar D pode ser interpretada como a distancia da alternativa ( x,, ..., x,) a
uma alternativa ideal de referéncia ( #, ..., r,). O expoente k, que também ¢ selecionado na
tela de ordenagdo de alternativas, representa as diferentes maneiras de medir esta distancia,
sendo as mais comuns: k =1, combinagdo linear das distincias de cada atributo; & =2,
combinag¢do quadratica das distancias (norma euclidiana); k= 00, maxima distancia (critério
minimax).

2.4.2 Escala Quantitativa e Escala de Satisfacio

Para a montagem da fungdo objetivo, podem ser considerados tanto atributos qualitativos
quanto quantitativos. Para a consideragdo dos atributos qualitativos € necessaria a conversio
para uma escala numerica. Esta conversdo ¢ feita a partir de valores limites (baixo, médio e
alto) atribuidos pelo usuario. Os atributos numeéricos podem ser considerados diretamente ou
através da conversdo para uma escala numérica (escala de satisfagdo) que também considera
valores limites (baixo, médio e alto).

Os atributos numéricos Custo de Investimento (US$/MWh), Custo de Operagdo
(USS/MWh) e Beneficio da Transmissdo (US$/MWh) sdo atributos especiais que sio
calculados combinando diversas informagdes provenientes dos bancos de dados.

2.5 Modelo de Transportes

Este modelo permite determinar a combinagdo de tipos de transporte e pontos de entrada
que minimiza o custo de transporte de cada combustivel para cada célula.

Para cada alternativa de modo de transporte, ponto de origem e células de transbordo é
construido um grafo orientado que representa os diversos percursos que podem ser tomados
do ponto de origem a célula de destino. A cada aresta do grafo estd associado o custo de
percurso entre as duas células correspondentes ou o custo de transbordo.

Interpretando-se os custos nas arestas como distancias, o percurso de minimo custo
corresponde ao caminho mais curto da origem ao destino. O célculo de caminho mais curto
em grafos ¢ um problema classico em pesquisa operacional e um dos algoritmos mais
eficientes para resolvé-lo no caso de distancias ndo negativas ¢ o desenvolvido por Dijkstra
(Papadimitriou e Steiglitz, 1982).

Foi desenvolvida uma rotina em Fortran utilizando o algoritmo de Dijkstra. As seguintes
informacdes sdo fornecidas pelo usuario através do preenchimento de planilhas Excel:
distancias entre células; custos de transporte; custos de transbordo; custos de combustivel nos
pontos de entrada no estado de Sdo Paulo; derivagio de dutos e custos de dutos. Estes dois
ultimos sdo relativos ao transporte de combustiveis em dutos, como por exemplo gas natural
ou 0leo combustivel. Conforme descrito anteriormente, 0 modelo de transportes € acionado a
partir da tela principal do modelo LITOM.

2.6 Modelo de Transmissao

O modelo de transmissdo ¢ composto por um programa executavel de fluxo de poténcia
tipo load flow, o qual € pré-processado em relagdo ao LITOM, considerando a configuragio
existente de suprimento ao sistema como referéncia. Através deste modelo ¢ avaliado o
beneficio das perdas evitadas. E calculada a perda de energia devido a transmissdo entre a
usina posicionada numa célula em andlise e o centro de carga do sistema. Este valor ¢
comparado a perda media de referéncia, dada pelo suprimento de energia externa ao Estado de
Sao Paulo. A diferenga, que representa a energia nao aproveitada, ¢ valorizada pelo custo
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marginal de expansdo da geragio, fornecendo o custo em US$/MWh das perdas.

O custo de interligagdo da usina a rede basica ¢ obtido através da classe de tensdo, tipo de
circuito e distancia de conexdo da usina e célula em andlise a linha de transmissdo

O custo total de transmissdo ¢ a soma dos custos das perdas e da interligagdo. Este calculo
¢ efetuado no modelo LITOM a partir de dados disponibilizados nos atribustos de custo de
conexao a rede e perdas em 138 ou 440 kV no banco de dados de Células.

3. RESULTADOS E CONCLUSAO

O modelo LITOM encontra-se atualmente em sua fase final de validagao, onde estdo sendo
comparados os seus resultados com estudos independentes ja realizados pela CESP.

Na primeira bateria de testes do modelo, foram realizados estudos de caso que tinham por
objetivo verificar a consisténcia e a qualidade dos resultados obtidos. Sao apresentados a
seguir, de forma resumida, dois dos estudos de caso realizados.

3.1 - Gas Natural

Neste caso sdo considerados

Tabela 1 - Resultado Parcial da Ordenacéo de Alternativas trés pontos de extragio de
Altern, Celula Fun¢do Investimento Operacgao : e e
Objetivo | (USS/ MWh) | (USSMWhy %fiiv;o gasoduto  Brasil-
136 282 47.03 24,64 22.39 s )
40 110 47.03 24 .64 22.39 considerando a ramlﬁcacéo
]7 190 47.03 24.64 22.39 do gasoduto para células
25 89 47,22 24.64 22,58 vizinhas a estes pontos até
26 90 47.22 24.64 2258 um raio de 100 km. Para o
27 91 47.22 24.64 22,58 critério de ordenagao
41 111 4722 24 .64 22.58 (fUI‘]inO objetivo), foram
53 133 4722 24.64 22.58 d
7 133 3722 2464 33 58 considerados  apenas  os

atributos Custo de
Investimento e Custo de
OPETEICQ.O. Na Tabela 1 sdo Iransportes  Células  Alternativas  Ajuda
apresentados  alguns  dos | 53]
resultados da ordenagdo das |
166 alternativas obtidas a
partir da tela de geragdo de
alternativas (vide Fig. 5).
Observar que os custos de
investimento ndo variam com A
a célula. Isto ocorre porque | ;
foi considerada a mesma | 1
tecnologia: Turbinas a Géas -
Servigo Pesado. Na
simulacdo foi considerado
também que o custo do gas
natural ndo varia ao longo do Figura 7 - Estudo de caso com géas natural.
trecho principal do gasoduto,
havendo variagdo apenas com a distancia nas ramifica¢des a partir dos trés pontos de entada
do gas no estado de Sao Paulo (células 110, 190 e 282). Conforme esperado, as localizagoes
mais atraentes correspondem a estas células, e os custos aumentam de forma concéntrica em
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torno das mesmas. Na Fig. 7 este resultado ¢ mostrado de forma grafica, onde a tonalidade
mais escura representa custos mais altos.

3.2 - Carvao Mineral

Neste estudo foi verificado o
efeito do custo de transporte para
dois tipos de carvido importado
usados como combustivel em
Usinas Convencionais a Carvao
Pulverizado. Os combustiveis
utilizados sdo carvao da
Colombia (mais caro e de maior
poder calorifico) e carvdo Illinois
(mais barato e de menor poder
calorifico). Foram geradas 800
alternativas, que foram ordenadas
também pelo critério de menor
custo de investimento e de
operagdo. Como esperado, o
carvao Illinois se mostra mais
competitivo que o carvdo da
Colombia proximo ao ponto de Figura 8 - Efeito do custo de transporte nas
entrada no estado (porto de alternativas com carvao importado.
Santos). Esta vantagem diminui
com a distancia percorrida, chegando a inverter a ordenagao, por uma pequena diferenga, nos
pontos mais extremos do estado.

Na Fig. 8 as células com tonalidade mais escura correspondem as alternativas com o
carvao da Colombia, e as células com tonalidade mais clara correspondem as alternativas com
o carvao Illinois.
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Abstract

This work presents mathematical aspects of the theory of Generalized Integral Transforms. The main focus is
directed toward on how to choose the auxiliary eigenvalue problems when solving thermal convection-diffusion
type problems using such integral transforms. A class of problem considered here is mathematically modeled by a
linear second order partial differential equation having general boundary conditions of first, second and third kind;
and initial condition. Basic ideas are given why is feasible truncate the infinite system in a sufficient large finite
system. Once the analysis is performed, a sample problem is solved using two kinds of auxiliary eigenvalue
problems. The Graetz convective-diffusive problem is considered as sample problem. It is solved in the classical
manner using an auxiliary eigenvalue problem that leads to degenerate hypergeometric type eigenfunctions. It is
also solved using a second auxiliary eigenvalue problem that leads to trigonometric type eigenfunctions. Among
physical variables of interest are bulk fluid temperature, local axial Nusselt Number, and average Nusselt Number.
Results for bulk fluid temperature and heat transfer are compared each other as well with data found in open
literature.

Keywords
Integral Transform, Eigenvalue Problem, Convection, Diffusion. Heat Transfer

1. INTRODUCTION

The analytical solution of heat and mass diffusion problems has been done successfully
by the use of the Classical Integral Transform Technique (CITT). This technique is well
documented in Mikhailov & Ozisik(1984). An extension in the concepts of CITT was
developed in the pioneering work of Ozisik & Murray(1974), it is the so called Generalized
Integral Transform Technique (GITT), this technique has been further developed and applied
to a wide variety of diffusion and convection problems. The work in this field was compiled in
a monograph by Cotta(1993). The GITT approach can solve more complex problems than the
CITT. In both techniques are necessary to choose an auxiliary eigenvalue problem. In this work
is presented some insights on how to choose the eigenvalue problems. Further, it is also solved
a sample problem using two different eigenvalue problems.

2. ANALYSIS

Consider the boundary and initial value problem, defined as follow
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w(x)Ly U(x, y)+s(y)Lx U(x, y) + t(y)w(x)U(x, y) = F(X, y), (X,y) €Q; (1a)
U(X,y,)=G(x), xel={xg<x<x|}; (1b)
BU(x,y) = H(x,y), x=x,, m=0]l, yel={y, <y < finite positive value}; (lc)

where L, L and B are linear operators expressed by the formulae

Ly = c';fy); Ly == I:k(x)—(—)}+d(x) (2a,b)
a() .
B=ogy—{- H" B ki) —=— P X=Xm, m=01 : (2¢)

and U(xy) € CP(R), kx)ec"(R), with kx)>0; w(x)eCPR) with w(x)>0;
G(x) € CV(R); H(x,y) € c'V(RN); s(y)ecV(R), with s(y) = 0; t(y)eCc'V(R); F(x,y) € cV(R):;
Om, Bm € R, so that lam|+|Bm| # (0 for m=0,1. The domains Q, I and ] are finite.

A function u(x,y) belongs to a class C* or k-times continuously differentiable, and is
written U(x.y)ec(’“, keN = {0,1,2,...}, when all mixed partial derivatives are continuous and
bounded in Q2. The set of continuous functions is indicated by e,

All problems, with non-homogeneous boundary conditions, belonging to the class
defined by cquations (la-c), can be transformed in problems with homogeneous boundary
conditions by the means of an adequate variable change. It is mainly a matter of algebra, and
the formulae will not be presented here due lack of space, so from now on we set H(x,y) = 0,
without loss of generality.

2.1 Expansion of two variable real functions in a series of orthonormal function

All functions U(x,y)ec“"}‘_ (x,y)eQ, square integrable in €, can be expressed in an
infinite series of orthonormal functions ;(x), related to the weight function w*(x)>0, xel and
ieN*={1,23,...}. Firstly is tried to find an expression in terms of an infinite series of
orthonormal functions, so it is assumed that

U(x,y)= 2  Ui(ywi(x), (x,y)eQ. (3a)
=1

Multiplying above equation (3a) by w*(x)w;(x), jeN*, and integrating over the interval
I, it gives

Lw*(x)wj(x)U(x, y)dx =Y. Ui(y)j]w*(x)wi(x)q;j(x)dx =Z =U;(y),
i=l i=l

or Gi(y)zLw*(x)wi(x)U(x,y)dx,ieN*‘ (3b)

Everywhere in this text §;; is the so called Kronecker Delta. Multiplying equation (3a)
by w*(x)U(x,y) and integrating over the domain Q, it becomes

o v (0U% (x, y)d = ZZI Ui )T dyf w" (0w (x)w j(x)dx = ZIU (ydy. (3¢)
=1 |
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As the left side of equation (3c) is bounded, this imply that the right side also is
bounded, and consequently the functions Ui(y) are bounded and square integrable. This also

shows that the series (3a) converges in the mean.

This result is important because we can expand a square integrable function as an
infinite series of a complete set of orthonormal functions. As the number of complete sets of
orthonormal functions are infinite, we have infinite possibilities to do such expansions.

2.2 On choosing auxiliary eigenvalue problems

In order to solve the convection-diffusion problem defined by equations (la-c), it is
necessary to choose an auxiliary eigenvalue problem. Let the auxiliary eigenvalue value
problem be defined by the following formulae

WRw (Owi(x)=Lywi(x), xel, ieN*; Byi(x)=0, x=xp, m=01l: (4ab)

where w*(x)eclo)(‘}{) with w*(x)>0, for xel; \pi(x)éc(z)(‘ﬁ). and L:( is a second order linear
differential operator.

Multiplying equation (la) by yi(x) and equation (4a) by s(y)U(x,y), adding the resulting
equations and integrating over the interval I, it becomes

Lw(x)w (0L, U(x, y)dx+s(y)_[l[1pi(x)LxU(x,y)— U(x. )Ly (x)dx +
+ t(y)Lw(x)wi(XJU(x. y)dx + k‘?S(y)LW(X)'wi(X)U(x, ydx=F(y), (y)el. (5a)

where "Ifi(y)=f]wi(x)F(x,y)dx.

Using the properties of differential and integral linear operators, the inversion
formula (3a) as well the integral transform (3b), each part of equation (5a) gives

Jw0ow i Ly Ux, yidx =f wiow (0L, 2 Uy j()dx =3 ALy Uj(y),  (5b)
=l i=!

J [ COL UG, 9) = U, )Ly wi (0l =3 By U (), (5¢)

)=

Jiw v U ydx =f w (0w (00X Ujnw jx0dx = X850y =Us(y), (5d)
j=1 j=I

Jiweowi (0Ux, y)dx =Lw(x)wi(x)_}:] Uy j(x)dx = _ZlAijj(y), (5e)
= =

where Aj= Lw(x)wi(x)wj(x)dx =jlw(x)t|;j(x)q;i(x)dx =Aji , 1JENY;
and  Bjj = [[[w;i (0L ()= ()L w; (0ldx, ijen*.

After these developments it is possible to write equation (5a) as

2 ALy U0+ BiUj(n+ty0Y AU (n+s(riUi(n=F(y).  (6a)
j=I j=I j=I
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The set of initial conditions for equation (6a) can be obtained multiplying equation (1b)
by w*(x)wi(x) and integrating over the interval I, then it results

Uilyo)= LW*(X)W i(x)U(x,yq)dx = I;W*(X)Wi(X)G(X)dX =G (6b)
2.2.1 First approach to choose the auxiliary eigenvalue problem

A first attempt to solve equation (1a) together with initial (1b) and boundary conditions
(1c) is done by choosing the auxiliary eigenvalue problem in a way that all matrixes in
equation (6a) must be diagonal. To achieve that aim is sufficient to set w*(x) = w(x) and take

L*x as the adjoint operator of L. Operator L, is self adjoint, and by previous hypothesis L*x 18
adjoint of L,, consequently L’; =L, . Therefore the matrix elements A;; and Bj; in equation (6a)
is given by

A= [ v W x0dx =855, By = [[wi (0L UGk y) - UGk y)Lyw (x)Jdx =0.

This approach brings to the eigenvalue problem the maximum of information about the
problem to be solved (1a-c). Thus equation (6a) becomes

LyUi(n+SinUi(n)=F(y). Si(y)=ty)+ris(y). ieN*. (7ab)

The linear operator L,, equation (2a) is of first order, and equation (7a) defines a
decoupled system of ordinary differential equations. Solving that system of equations, subject
to the initial conditions (6b) we obtain

Ui(y)= CXp[-J-;Si(n)dn]{ai +J\f’n Fi(n)exp[f;‘osi(&)dé]dn}. (7¢)

Substituting equation (7¢) into the inversion formula (3a) we get the function U(x.y).

This approach, where the final system (7c) of ordinary differential equations is
decoupled, is the basis of the so called Classical Integral Transform Technique (CITT), and is
documented in Mikhailov and Ozisik (1984).

2.2.2 Second approach on choosing the auxiliary eigenvalue problem

In the previous developments was shown that for the original problem to be
transformed in a system of decoupled ordinary differential equations is necessary that the

function coefficient w'(x) and the linear bpcrator L*x, defined for the auxiliary eigenvalues
problem (4a,b), must be w'(x)-z w(x) and L*x = L, . From now on we seek alternatives to

solve the problem (la-c). It is assumed that w'(x) # w(x) and/or L*K # L, when choosing the

auxiliary eigenvalue problem.
The system (6a) subject to the initial condition (6b) can be written in a matrix form as

L, U(y)+S(y)U(y) = H(y), with U(yg)=G=[G,G2,G3....]", (8a.b)
where S(y)=t(y)l+s(y)A™ (B+C), H(y)=A"'F(y), A=[A;], B=[Bjl,

C=[C;j].Cj = 23845, U(y)=[Uy(y). Us(y), Us(y)...1", Fy)=[[(NE(y).F(y)..]".
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The matrix A is symmetric since A;=A;, also the eigenfunctions are linearly
independent, then det(A)#0 and matrix A is invertible. The solution for the first order system
of ordinary differential equations (8a), subject to the initial conditions (8b) is

Uy)=expl=[] SdnliG+ [} exp([ &)z H(mdn . (8c)

Substituting the elements Iji(y) of ﬁ(y) in inversion formula (3a) we obtain the
distribution for U(x,y).

This approach, Generalized Integral Transform Technique (GITT), presented above has
been utilized in the solution of Convective-Diffusive type problems presenting special
difficulties not treatable by CITT. The work in this field was reviewed in the monograph of
Cotta(1993).

2.3 Truncating the infinite series of functions expansion

The expansion of a function U(x,y), square integrable in Q, in terms of a complete set
of orthonormal functions wi(x), related to the weight function w*(x)>0, is expressed by
equation (3a) and can be written also as

U(x,y)=Un(x,y)+RN(X,y), (9a)

where Un(x,y) is an approximation to U(x,y) and Ry(x,y) a residue function, both defined as

N e}
Un(xy)=2 Ui, Ry(xy)= 2 Ui(yvi(x). (9b.c)
i=1 iI=N+1

As U(x,y) 1s square integrable and its expansion converges in the mean, then
2 2
lim | wo[U(x,y)-Uy(x,y) dQ= lim [ wx)Ry(x,y) dQ—0; (9d)

therefore Ux(x.y) converge in the mean to U(x,y) when N is increasing, also the residue
function Rn(x,y) converges in the mean to zero. Then it is possible to substitute the infinite
summation in previous equations, taking finite values of N, big enough to achieve a desired
accuracy. Thus, for computational purposes, the infinite system of ordinary differential
equations (8a,b) is replaced by a finite system of dimension N.

3. SAMPLE PROBLEM

As a sample problem is considered the well-known Graetz problem. This problem is
solved in a classical way as well in a second different approach. The difference between the
two approaches actually is due to the chose of the auxiliary ecigenvalue problems. The
equations for this problem in a dimensionless form is

2
x(l—x")@@(x,y)_i d0O(x,y)
5 oy = x—-ax L DR <l y>0, (10a)
subject to boundary and initial conditions
00(x, ;
—(,:{—Y) ~0 or O(0,y)=finite, O(L,y)=0;and O(x,0)=1. (10b,c,d)
@ x=0
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Using the first approach to choose the auxiliary eigenvalue problem, is necessary to set
w¥*(x) = w(x) = x(1-x%) and L*x =L, =—-0[xd( )/ 0x]/0x, then in this case we have
ol Oy(x
x(1= x2 Jy(x) = ~—[x W )], 0<x<l,

ox

-

(10e)
. g8 oy
subject to the boundary conditions

(x)

X

=0 or y(0)=finite, and y(1)=0. (10f,g)
x=0

The ordinary differential equation (10e) is solved. The solution, obeying the boundary
condition (10f,g) is

l-)ll—'

vi(x) :C.iM(ai,E,?Lix?')cxp(—kix2 12y, C; =D{1x(1—x2)M2(c1i.l.lix2)exp(—lixz)dx]

(10h,1)
The hypergeometric degenerate function M(a.,y,n) of first kind, is given by
oD

_ a(o + 1)+ 2)...(a+n—-1Dn"
M(0; ¥5m) =1+ g} nly(y + )y +2)...(y +n-1)

(105)
Eigenvalues 2;, 1eN*, are positive roots of the eigencondition M[(2—-1)/4,2,A]=0.

Multiplying equation (10a) by yi(x) and equation (10e) by O(x.y), adding the resulting
equations and integrating over the interval [0,1], it becomes

do; ”
%Jr 2)20;(y) =0, ieN*;
y

(Ila)
: . - G4 ;
subject to initial condition, f; =©;(0) = _T[zaiM(“i +1,2,h;)—M(a; 1, A;)]exp[——]

(11b)
Solving the differential equation (11a), subject to the initial condition (11b) we have

lix“
[__..._._

o0
@)i(y):hﬁexp(d).:;y), and then @(x.y)zZCiHﬁM(ai,l,kzix)exp 5 —27L2iy].
i=1

(11¢,d)
When choosing the auxiliary eigenvalue problem through the second approach, it is

settled w*(x) = | # w(x) and L"‘x =-0%()/ox? » L, . Then the eigenvalue problem becomes
2

2
Ay(x) = & yix]

> s 0<x<l,
X

(12a)
subject to the boundary conditions (10f,g). The solution of ordinary differential equation (12a),
obeying such conditions 1s

i
T * | 3 1
vi(x)= DT cos(h;x), with &; = (2i—E)E, and D; =[J‘Ocosz(kix)dx} =22.5eN".
(12b-d)
Multiplying equation (10a) by wi(x) and equation (12a) by O(x,y), adding the results
and integrating over the interval [0,1], it becomes
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m -
ZAU +x2® (y)-i-ZB,J@ (y)=0, ieN*, (12¢)
j=1 J=1
where A; =—+ for i=) or Ay =4(—l)i+j'"I & for i#j;
T ' Y (3 -23)° ’ ’
; 3 ; : sin()
and By =) [Si(h; +Aj)+SiOhi = 1)), SI(T])ZI{?"-—“—dp

The initial condition for the system of ordinary differential equations (12¢) is

il
M,iel\]*. (sz)

i =6(0)= [ wi(0)0(x0)dx = [ v (x)dx =

i
Equations (12e,f) can be written in a matrix form as

£ 29 pvig g U
dy dy

=CY(y), with C=-A"'B, (13a-c)

Y(0)=F=(f.56,6....)" (13d)
where A =[Aj;], B =[?L2i5ij +Bjjl, Y(¥)=(01(y).02(y),05(y),..)"
The coupled system (13b.d) is solved using a spectral decomposition method, then
Y(y)=Eexp(D,y)E 'F, with £7'CE=D,, (13e.f)

where & is a square matrix in which a column vector é(q), (q=12,...,N), is an eigenvector of
matrix C; and D, is a square diagonal matrix in which the diagonal elements are the
corresponding eigenvalues pg (q=1,2,....N) of matrix C. Eigenvectors and eigenvalues of
matrix C are obtained from the following matrix eigenvalue problem

(C-2ghEV =0,q=1.2,..N. (13g)
exp(nyy) 0 0
‘ o 0 exp(nay)
The exponential matrix is: exp(D,y) = : . ‘. . . (13h)
0 0 o exp(UNy)

Once Y(y), i.e. the transform of temperature @, (y) is known, the temperature ©(x,y) is
obtained by using the inversion formula, equation (3a). The final expression is

O(x,y) = Y.D;0;(y)cos(kx). (14)
i=l

4. RESULTS AND COMMENTS

The solution of an eigenvalue problem generates a complete set of orthonormal
eigenfunctions. A square integrable function can be expanded in a convergent series of such
functions. Different eigenvalue problems will generate different sets of eigenfunctions.
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The main advantage of eigenvalue problems chosen by the first approach is that the
final system of differential equations is decoupled, and easily solved. In the first approach there

Table 1: Computed thermal quantities
using eigenvalue problem defined
by the first approach, for N=50.

Y Omly) Nu(y) | Num(y)

0.001 |0.94032 | 10.1302 | 15.3842

0.002 | 0.90736 8.0362 | 12.1515

0.005 | 0.83622 6.0015 | 8.9432

0.01 ]0.75111 49161 | 7.1552

0.02 | 0.62803 4.1724 | 5.8146

0.05 ]0.39530 3.7100 | 4.6406

0.1 0.18971 3.6581 | 4.1557

0.2 0.04393 3.6568 | 3.9063

Table 2: Computed thermal quantities
using eigenvalue problem defined
by the second approach, for N=35.

y Om(y) Nu(y) | Num(y)

0.001 | 0.94033 | 10.1313 | 15.3813

0.002 | 0.90737 8.0367 | 12.1504

0.005 | 0.83622 6.0017 | 8.9429

0.01 0.75111 49161 7.1551

0.02 ]0.62803 41725 | 5.8146

0.05 |0.39530 3.7100 | 4.6405

0.1 0.18971 3.6581 | 4.1556

0.2 0.04393 3.6568 | 3.9066

5. REFERENCES

are just one possibility to define the
eigenvalue problem, i.e. setting w*(x)=w(x)
and L:( = L. By the other side the second
approach allows theoretically infinite
possibilities to define the eigenvalue
problem, since  w*(x)#w(x) and/or
L'_; # Ly . For computational efficiency is

interesting to define an eigenvalue problem
as ease as possible to calculate the
eigenfunctions and eigenvalues. Also is
important that the chosen eigenvalue
problem carry as much as possible
information about the problem to be solved.
There are problems, like in
Silva et al.(1992) where the function w(x) is
replaced by a non-separable function w(x,y),
in this case it is not possible to find an
eigenvalue problem that matches the needs
of first approach, just the second approach
can handle that kind of problem. The sample
problem was solved successfully by using
the two approaches. Table 1 presents results
obtained using an eigenvalue problem in
according with first approach. Table 2
shows results based on the second approach.
Thermal quantities shown in Tables 1-2 are
defined like in Shah ar a/.(1978). Taking a
look on Tables 1-2 we realize that the
agreement between each other is very good.
Computed results also agree very well with
those from Shah er al.(1978).

OZISIK, M. N. and MURRAY, R. L., On the Solution of Linear Diffusion Problems with
Variable Boundary Parameters, J. Heat Transfer, v.96c, pp.48-51, 1974.

SHAH, R. K., LONDON, A. L., Laminar Flow Forced Convection in Ducts, In: IRVINE, T. F.,
HARTNETT, J. P. (Eds.), Advances in Heat Transfer, Suppl. 1, Academic Press, New York,

1978.

MIKHAILOV, M. D., OZISIK, M. N., Unified Analysis and Solutions of Heat and Mass

Diffusion, John Wiley & Sons, New York, 1984.

SILVA, J. B. C., COTTA, R. M. & APARECIDO, J. B., Analytical Solutions to
Simultaneously Developing Flow Inside Parallel-Plates Channel, /nt. J Heat and Mass

Transfer, v.35, no. 4, pp.887-895, 1992.

COTTA, R. M., Integral Transforms in Heat and Fluid Flow, CRC Press, Boca Raton, 1993.

———



XIV Brazilian Congress of Mechanical Engineering

Obeid Plaza Hotel Convention Center - Bauru - SP/Brazil
- December 08-12" 1997

COHan
oy S,

PAPER CODE: COB721

OTIMIZACAO DE UMA SUPERFICIE ALETADA UTILIZANDO UM

ALGORITMO GENETICO / COOLING FINS OPTIMIZATION USING A
GENETIC ALGORITHM

RICARDO POLEY MARTINS FERREIRA & RICARDO LUIZ UTSCH DE FREITAS PINTO
Departamento de Engenharia Mecanica, Escola de Engenharia - UFMG

Av. Anténio Carlos, 6627 - Pampulha, Belo Horizonte, Minas Gerais, CEP 31270-901
E-mail: poley@demec.ufimg.br & utsch(@vesper.ufmg.br

Abstract

Cooling fins have been usually used to guarantee a suitable heat transfer through a thermal surface. On the
other hand, when cooling fins are used, increase the weight and costs of the equipments. It is very hard to obtain
the optimal geometry with traditional optimization methods (linecar and nonlinear programming). Genetic
algorithms have been sucessfully used to find global solutions in complex spaces without derivative knowledge.
This paper presents how a genetic algorithm can be used to find the optimum cooling fin geometry to maximize
the heat transfer through a surface. The model is composed by a system of nonlinear equations with implicit
boundary conditions.

Keywords
Aletas otimas, algoritmos genéticos, transferéncia de calor, otimizagdo. métodos numeéricos
Optimal cooling fins, genetic algorithms, heat transfer. optimization, numerical methods.

1. INTRODUCAO

Um aspecto importante no projeto de sistemas e processos da engenharia € a
possibilidade de se minimizar os custos de fabricagdo ou operagdo, ou de se maximizar o
desempenho segundo algum critério especifico.

A teoria da otimizagdo oferece recursos tedricos e computacionais para viabilizar a
obtengdo das melhores solugdes de cada problema. O procedimento mais comum tem sido a
utilizagao de algum algoritmo de Programacdo Matematica (Luenberger, 1984). Os métodos
de programag¢do matematica apresentam vantagens importantes: sdo faceis de implementar
computacionalmente, tendo convergéncia rapida e precisa para o ponto 6timo. Entretanto,
como desvantagens, garantem a convergéncia apenas para otimos locais, e podem apresentar
dificuldades de convergéncia na presenga de instabilidade numérica, mal condicionamento ou
devido a algumas caracteristicas do problema a ser resolvido. Aléem disso, algoritmos de
programac¢ao matematica nao estdo adaptados para resolver problemas envolvendo variaveis
discretas e continuas simultaneamente, como acontece em muitos problemas de engenharia.
Um outro aspecto ¢ a necessidade de se obter derivadas das fungdes envolvidas, muitas vezes
ndo disponiveis por meios analiticos.
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Em meados da década de sessenta foi sugerido por John Holland (Goldberg, 1985 ) um
novo método de busca, aplicavel a otimizagdo, conhecido como algoritmo genético. Trata-se
de um procedimento heuristico de busca direta inspirado nos processos naturais da genética e
evolugao (Darwin, 1985). Este algoritmo de fundamentagao probabilistica, concebido para
trabalhar sobre variaveis discretas, porém facilmente adaptavel a variaveis continuas, permite
obter 6timos globais sem avaliagao de derivadas (Goldberg, 1985).

Algoritmos genéticos tém sido aplicados com sucesso nas mais diversas areas e,
especialmente, em problemas de otimizagao (Tanomaru ,1995).

O objetivo do presente trabalho € mostrar a utilizagdo de um algoritmo genético para a
solugao de um problema de otimizagdo da geometria de uma superficie plana aletada. Trata-se
do problema de obter as dimensdes e o numero de aletas sobre uma placa plana que
maximizam o fluxo de calor transferido ao ambiente por convecgdo natural (Carnahan er al.,
1969).

Para resolver o problema utiliza-se um algoritmo genético simples com populagao inicial
aleatoria, selecdo pelo método da roleta e recombinagdo com um unico ponto de corte
(Tanomaru, 1995).

Resultados sao apresentados graficamente estabelecendo-se relagdes entre as variaveis
que definem a geometria da superficie aletada e o fluxo de calor transferido.

Este trabalho faz parte de estudo mais amplo dos autores sobre a aplicagdo de algoritmos
genéticos na otimizagao de sistemas dinamicos.

2. ALGORITIMOS GENETICOS

Algoritmos genéticos sao algoritmos de busca que representam as variaveis de um
problema especifico através de cadeias de caracteres simples (por exemplo, bindrios) analogas
aos cromossomos. O conjunto inicial de cadeias de caracteres ¢ formado empregando-se
algum processo aleatorio ou alguma regra heuristica.

Uma vez gerado o conjunto inicial de solugdes possiveis, cada uma das cadeias de
caracteres da populagdo ¢ avaliada e uma nova populagao ¢ formada utilizando trés operadores
genéticos basicos, inspirados nos mecanismos naturais da genética e da evolugao a saber:
selecdo, recombinagdo e mutagao (Goldberg, 1985). Estes operadores representam processos
de competigao (sele¢do e reproducdo) e alteragao (mutagdo) descritos pela biologia e que
contém sofisticadas estratégias de geracdo e teste que sao capazes de identificar e aproveitar
as peculiaridades do meio ambiente. A analise teorica tem indicado que os algoritmos
genéticos utilizam o conhecimento do dominio de busca obtido durante o processo de
otimizag¢do de uma maneira tal que permite alcangar um balango eficiente entre a necessidade
de se explorar areas diferentes no dominio (diversidade) e de, a0 mesmo tempo, concentrar
buscas nas regides do dominio que apresentam alta adequabilidade (Goldberg, 1985).

A selegdo consiste em priorizar a permanéncia dos individuos mais bem adaptados.

A recombina¢do consiste em trocar fragmentos da cadeia de caracteres entre o0s
cromossomos de pares de individuos selecionados, sendo um operador genético analogo ao
conceito de reprodugdo sexuada. A recombinagdo aproveita as seqiiencias de caracteres
contidos na populagao para formar novos individuos.

Devido a perdas acontecidas durante o processo de sele¢do, ou devido a escolha da
populagdo inicial, determinadas caracteristicas (gens) do individuo otimo podem ndo estar
presentes na populagdo. A recombinagdo por si nao ¢ capaz de criar novas populagdes com
estas caracteriticas, dificuldade que € superada pelo operador de mutagdo, como acontece nos
processos biologicos.

13
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O operador de mutagdo, o qual altera um ou mais componentes das cadeias de caracteres,
permite a introducdo de novas seqiiéncias de caracteres na base genética de conhecimento. As
mutagdes podem ser alteragdes completamente aleatorias ou obedecer a alguma regra
heuristica, permitindo teoricamente que todos os pontos do espaco de busca sejam
alcangaveis, qualquer que seja a populagdo do momento.

Uma vez que o conjunto de individuos gerados no inicio do processo foi selecionado,
recombinado, e sofreu mutagdo, completa-se uma geragdo, reiniciando-se o processo de busca.

Diferentemente dos meétodos convencionais de busca e otimizagdo os algoritmos
genéticos ndo possuem critérios de parada naturais. Normalmente usa-se o critério do numero
maximo de avahacdes da funcido objetivo, tempo limite de processamento, ou a idéia de
estagnagdo da populagdo (Tanomaru, 1995).

3. FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema de maximizag¢do do calor transferido por convecg¢do natural, com camada
limite turbulenta, através de uma superficie horizontal com aletas retangulares (Figura 1) pode
ser formulado como a seguir:

Deseja-se obter o numero de aletas (n) e
suas dimensodes (L.t) que maximizem o fluxo de
calor transferido

Qf}pm.f(rl-s ?:;\”5 ra LtLp) = Qu + QH' + Qr-_f_ (1)

sendo conhecidas a temperatura da parede (Ty), a
temperatura ambiente (T,) e a largura da parede
(L), onde:

L

11I2h(T— T )dx S8, 45k -
g, =4 ° f
d- . .
n( ﬂf)JJ'Zh(T— T, )dx se, d>2 3)
20 %

representa o calor transferido pelo cojunto de aletas, sendo & a espessura da camada limite

4

Oy =(n=1)d036(T, ~ T, )’ (4)
representa o calor transferido para o meio através da parede, e

QN:L = nthlx:L(TLﬂ_ _Ta) (5)

representa o calor transferido para o0 meio na extremidade da aleta.
A grandeza (h) representa o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio natural,
dado pela expressdo (Rohsenow et al, 1961):

1
h=036(T-T,)° )
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e (d) representa a distancia entre os planos médios das aletas. Exceto para a situagdo trivial de
uma unica aleta, admite-se que as aletas sdo igualmente espagadas, estando a primeira € a
ultima situadas exatamente nos pontos extremos da parede.
d _ﬂt)“) aparece na expressao (3) como um coeficiente de penalidade que leva
26

em conta o fato de que a interferéncia entre camadas limites de aletas adjacentes diminue a
eficiéncia das aletas.

Para garantir que as aletas estejam suficientemente distantes umas das outras, adota-se
como restrigdes de desigualdade:

O termo ((

t<0.1L (7)

O perfil de temperatura ao longo da aleta ¢ obtido como solugdo das equagdes
diferenciais (para 0 <x < L):

dr _
dx
dU _0.72 3 s
e N (= Tu JE
dx kt
tendo como condigdes de contorno
=0 /I (9)
T
ktg— =h| _ (T -T,) (10)
dx x=L v

onde k representa o coeficiente de condutividade térmica do material.
Para consisténcia fisica da distribuicdo de temperatura devem ser respeitadas as restrigoes
de desigualdade (para 0 < x < L)

rzT, (1
dT

—<0 12
~ | (12)

3.1 Reformulagio do problema

A area total das aletas (A7) e a esbeltez das aletas (w) estao relacionadas comn, L e t
pelas relagoes:

A = ntlL (13)

Total

_I‘
YT (14)

O problema de otimizagdo pode ser reformulado em termos de n, Are w como:
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Maximizar: Oy, (n,w, A7) = QO (T(x),n,w,A4;) (15)

onde, para cada escolha de n, w e A7, o valor de Q7,4 € calculado a partir da distribuigao
de temperatura ao longo das aletas.

Uma das maiores dificuldades para a solu¢gdo numérica deste problema ¢ a satisfa¢io da
condigdo de contorno na extremidade livre das aletas (10), a qual envolve grandezas que nao
sao conhecidas a priori. Pelo contrario, ela envolve grandezas que s6 sao conhecidas apos a
integragdo das equagoes diferenciais (8). O problema fica mais dificil ainda devido as
restrigdes de desigualdade (11) e (12).

Para a satisfagdo da condigao (10) respeitando as retrigdes (11) e (12), elaborou-se um
procedimento iterativo sobre avg | Trata-se de um procedimento de busca direta que

utiliza 0 Método da Se¢o Aurea para encontrar d%r.‘ que minimiza a func¢do de penalidade

2 _hL;l_(T\m[._'Ta)i' (16)

f(*&

)

dT
= | kt—
it dx

x=0 x=L
satisfazendo as restrigoes (8),(9),(11) e (12).
Note que a7/ | e T| _, sdo obtidos a partir de ar. | e T|._, =T, integrando-se

numericamente o sistema de equagdes diferenciais (8).

1wl

4. SOLUCAO DO PROBLEMA UTILIZANDO UM ALGORITIMO GENETICO
SIMPLES

4.1. Definicao da fun¢ao de adequabilidade

No caso de problemas de otimizagdo a adequabilidade ¢ medida pelo valor da fun¢ao
objetivo em cada ponto.

Definida a fungdo objetivo, para empregar um algoritmo genético, precisa-se definir o
espago de busca e codifica-lo. Em seguida forma-se aleatoriamente uma populagao inicial de
solugoes e aplica-se os operadores genéticos até que a populagao satisfaga algum critério de
convergencia.

4.2. Codificacao e mapeamento

As 3 variaveis que definem a quantidade de calor que ¢ transferido pela superficie aletada
(w, A, e n) sdo codificados em uma cadeia de caracteres de 27 bits. Esta cadeia ¢ subdividida
em 3 subcadeias de 9 bits, uma para cada variavel.

Foi realizado um mapeamento linear entre os limites de busca de cada uma das variaveis
e suas subcadeias.

O dominio de busca do problema foi codificado possibilitando a representagdo de
134217728 (2°) individuos diferentes.

4.3. Algoritmo genético simples para calculo do 6timo de uma superficie aletada

Com o espago de busca codificado e mapeado, aplica-se o seguinte algoritmo genético:
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|Comecar
| geragdo =0
| inicializar Populagdo(geragdo)
| avaliar Populagdo(geragdo)
| Enguanto a condi¢ao terminal ndo for atingida faga
| |Comecgar
| | geragdo = geragdo + 1
| | selecionar Popula¢do(geragdo) a partir de Populagdo(geragdo - 1)
| | recombinar e mutar
| | avaliar Populacdio(geragao)
| |Terminar
|Terminar
Os operadores foram aplicados em sucessivas populagdes de cadeias binarias codificadas
e mapeadas até que os critérios de convergéncia fossem satisfeitos.
Formou-se aleatoriamente uma populagio inicial com 256 individuos, ou seja, 1.9 107%
do dominio global.
Os individuos sdo comparados uns aos outros pela fungdo objetivo que fornece uma
medida do desempenho de cada um.
A selecao foi realizada através do método da roleta (Goldberg, 1985).
No método da roleta ¢ montada uma roleta virtual onde a probabilidade de sucesso de
cada individuo é proporcional a sua adequabilidade relativa, dada por:

a_(CJ)

> ale)
onde a(c;) representa a adequabilidade do individuo c;.
Utilizou-se recombinagdo simples ( pareamento aleatorio ), com um ponto de corte. ¢
probabilidade de recombinagdo: Prec = 0.8.
Adotou-se a mutagdo simples com probabilidade de mutagdo Pmut = 0.01.
Como condigao de convergéncia utilizou-se o critério de limite de avaliagdes da fungdo
objetivo, juntamente com o critério de estagnagdo da populagio.

Pigle;)= (17)

5. RESULTADOS

Resultados foram obtidos com:
L, =1219 m, k =211.5 watts/m (cobre), Ta = 21.1 °C, Tw=93.3°C.

O sistema de equagdes diferenciais foi adimensionalizado e integrado empregando-se o
metodo de Runge-Kutta de quarta ordem. -

Tabela 1: Intervalos do espago de busca de cada
variavel e sua respectivas precisbes

I
il B | Variavel | Limite | Limite | Precisao
[ inferior superior
n 1 512 1
: ' w 0.0001 0.1 2% 10
- A2 [9.29107]0.5574 [ 1x10°
! ) . ) ) " umero s garsctes Os valores do ponto 6timo obtido sdo:

Figura 4: Fluxo de calor maximo ao longo das
geracgbes. Populacao inicial 256 individuos,
Prec = 0.8, Pmut = 0.01
(Qroia médio de 5 avaliagoes).

n=35;w=00352; A, =0356m>;
Q0w = 1405 watts
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A Figura 4 mostra a quantidade de calor correspondente ao melhor individuo de cada
geragdo (tomada como a media de cinco execugdes consecutivas do algoritmo). Fica evidente
que o algoritmo genético simples utilizado obteve o maximo global para Q, , apos um
numero pequeno de geragdes € com relativamente poucas avaliagdes da fungao objetivo
(12800 averiguagdes para cada execugdo, correspondendo a 9.5 x /0~ % do espago de busca).

A Tabela | contém os intervalos das variaveis do problema onde foi realizada a busca. O
tamanho da cadeia de caracteres adotada esta relacionada com a precisdo com a qual foram
obtidos os resultados. A escolha deste tamanho se faz por uma solugdo de compromisso entre
o trabalho computacional ¢ a precisdo desejada nos resultados.

A Tabela 2 detalha os resultados nas proximidades do 6timo global.

Para efeito de verificagdo dos resultados, o mesmo algoritmo genético foi reaplicado
fixando o numero de aletas (desde 1 até 512), ou seja, considerando apenas w ¢ 4, como
variaveis otimizaveis. Para ilustrar melhor os resultados, As Figuras 5,6 e 7 apresentam uma

sequéncia de “zooms™ mostrando o comportamento da fungdo objetivo a medida em que o
numero de aletas € varrido. '

| | Tabela 2: Valores nas proximidades

Ot do ponto 6timo
‘ __‘E&.. . ‘ n w AE Q'ﬁuu!
& LU ‘ m watts
! my L. e ' 3 10.0458 | 0.6445 | 1236
| wf * ". . l 4 10.0390 | 0.5506 | 1402
20 ] g - ote 5 10.0352 | 0.3557 | 1405
- % ot | 6 [0.047810.2787 | 1185
| R W B BB 7 10.0409 [0.2794 | 600.5
s 8 10.0329 | 0.2787 | 343.5
Figura 5: Fluxo de calor 6timo para cada 9 10.0309|0.2787 | 210.1
nomero de aletas (1 a 512). 10]0.0264 | 0.2801 | 134.5
i ‘f’?'-rm!.. . I Qf— it
I e A
| 1 . \\‘\‘ i s / * N
| 1026 _' ; \\‘.\ | " e . e
o] 0 ‘\_‘. _.-m\‘_____. | 1 \'\.\
733 o . \\. . ! 303 \\" .
1] 20 _:0 60 &J o0 20 5 T & T J
n . n
Figura 6: Fluxo de calor otimo para cada Figura 7: Fluxo de calor 6timo para cada
nuamero de aletas (1 a 100). namero de aletas (3 a 10).

6. COMENTARIOS

(1) Conforme pode-se observar nas Figuras 5 e 6, o problema estudado apresenta otimos
locais. Esta € talvez a principal dificuldade para resolver o problema utilizando métodos
de programag¢ao matematica.
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(i1) Embora se tenha utilizado uma cadeia de caracteres pequena (27 bits), as solugdes foram
encontradas com precisdo satisfatoria.

(iii) O algoritmo genético realizou muito poucas avaliagdes da fungdo objetivo em
comparagdo com o numero de alternativas possiveis, indicando uma eficacia bastante
satisfatoria.

(iv) O tempo de processamento dos passos do algoritmo propriamente dito foi muito pequeno
quando comparado com a avaliagdo da fungdo objetivo, a qual envolve a solug¢ao do
problema acessorio, resolvido de uma forma original.

(v) A possibilidade de convergéncia para um otimo local (possivel, por exemplo,devido a
uma escolha de populagao inicial pequena) foi afastada com a execugdo repetitiva do
algoritmo genético.

7. CONCLUSAO

Com o objetivo de mostrar a aplicagdo de algoritmos genéticos na otimizagao de sistemas
dindmicos, aplicou-se um procedimento genético simples ao problema da determinagdo da
geometria otima e numero Otimo de aletas em superficies planas considerando transferéncia de
calor por convecgdo natural com camada limite turbulenta. O algoritmo genético simples
adotado encontrou com eficiéncia o 6timo global do problema.

Espera-se que problemas mais complexos de otimizagdo de sistemas dinamicos possam
ser resolvidos eficientemente com o auxilio de algoritmos genéticos.
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Abstract
The transient analysis of the thermal entry region in laminar forced convection heat transfer of Herschel-Bulkley
fluids, within both circular and parallel-plates ducts, 1s analytically studied through the so-called Generalized
Integral Transform Technique (GITT). A prescribed constant uniform wall temperature is considered for the
boundary condition. Benchmark results for the local Nusselt numbers in regions very close to the duct inlet are
established. for various rheological behavior parameters. such as power-law exponents and yield numbers, which
are then confronted with the previous results in the recent literature.
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1. INTRODUCTION

The non-newtonian behavior of certain materials occur in several industrial applications,
namely polymer extrusion, mixing and agitation of oils, greases, cosmetics, toothpastes and
drilling muds. Generally, these processes are non-isothermal and the knowledge of the
temperature distributions are of great importance in the design of thermal equipments.

In a previous work, Quaresma and Macédo (1997) have pointed out that in the petroleum
industry during the drilling operation, the drilling muds are of a fundamental importance to
provide a good operation and well cementing. These drilling muds follow a non-newtonian
behavior based on the Herschel-Bulkley model, and their rheological properties are sensitive with
the temperature. In this form, the complete temperature distributions in such fluids are necessary
to determine the control of these properties during the drilling operation.

On the other hand, the transient analysis of heat transfer convection inside ducts is important
in engineering applications related to the precise control of heat exchangers devices.

Thus the present paper aims to develop an approximate analytical solution for the transient
heat transfer convection, within circular and parallel-plates ducts of Herschel-Bulkley fluids by
combining the generalized integral transform and classical Laplace transformation techniques
(Cotta and Ozisik, 1986; Cotta et al., 1986; Kim and Ozisik, 1987; Cotta, 1993).
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2. ANALYSIS

We consider transient forced convection in thermally developing, hydrodynamically
developed laminar flow in simple geometries such as a parallel-plates channel or a circular tube.
Viscous dissipation, free convection, and axial conduction effects are neglected, and physical
properties are taken constant. Here, we consider, for simplicity, the problem involving a step
change in wall temperature for flow inside a parallel-plates channel or a circular tube, but more
general problems can be studied with the present approach. The mathematical formulation in the

dimensionless form is given by:

PURLT) L w2 Bst] L O [Rw@(R.ZJ)J, in0<R<1,Z>0,7>0  (l.a)

o iz  RPCR R
O(R,Z,0)=1, Z>0,0<R<1 (1.b)
(R, 0,T)=1, >0,0<R<1 (l.c)
AT g o(1,Z,1)=0, 0, Z>0 (1.de)

CR R=0

where the various dimensionless groups are defined as

R =i Z :%; U(R)zﬂﬂ; W(R) = Li(ff) -_ @(qu,t)zmnza_’[ (2.a-f)

Ty uy, Dj Um 2% P Ty - Ty T
and Dy, is the hydraulic diameter defined as
e
D =3 Pe 3)
The exponent p denotes the channel geometry and is written as
5 0, for parallel- plates channel (4.ab)

1, forcircular tube

In the present analysis U(R) is the dimensionless velocity profile for a Herschel-Bulkley fluid
and is given by (Quaresma and Macédo, 1997):

[ (n+l)

n(p+1) 1 f Re _y n ‘ for R <R,
2(n+1) fRe (p+1)2“[’
UR)= (n+1) (n+1) (5.a.b)
G .
n(p+1) | [ fRe | " _ RfRIe i forR 2R
2(n+1) fRe L(p+])2'_p | (p+1)2'P

The additional groups employed in equations above are: R, (dimensionless radius of the

plug-flow region); Y (yield number); Re (Reynolds number) and f (Fanning friction factor). Such
definitions are given below:

n

2-n n
. Re=PUmDh f:[_fi_'i\ Dy (6.a-d)
Klu,

K dz szuﬁ]

Ty

e
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The Fanning friction factor and the dimensionless radius of the plug-flow region are
functions of the Reynolds and yield numbers. In reference (Quaresma and Macédo, 1997) are
shown some results for the product f Re, not listed here due space limitation.

The problem defined by egs. (1) can be solved by the combination of the generalized integral
transform and the classical Laplace transformation techniques (Cotta and Ozisik, 1986; Cotta,
1993). Therefore, for convenience in the analysis, we separate the contribution of the pure
conduction region by splitting-up the problem (1) into two parts as:

O(R,Z, 1) =D(R,Z,7) +O.(R,7) (7)

Now, introducing the eq. (7) in egs. (1), results the following problems for ®_(R,t) and
d(R,Z,1):

- Heat Conduction problem for ®.(R,1):

06, (B %) :L;{RP__O@CfR'T’}, ‘ in 0<R<l. t>0 (8.2)
T RP cR cR

0. (R,0)=1, 0<R<I (8.b)

w =0 : O.(L,1)=0, =0 (8.c.d)
R =

with its solution readily obtained as:

oC

1 e 3
O.(R,1)= Z—;—mem(R)exp{_—ym‘r} (9.a)
m=1""m
where,
* I dX_ (R) . I no2
fp=——m—a— i N, :ju RPX2 (R)dR (9.b.c)
Tm R=1

The eigenfunctions X,,(R) are the solutions to the following eigenvalue problem:

d—dﬁ-LRpﬂ{%—)}+y"]:RpXm(R):U, in 0<R<1 (10.a)
Ka®Y . x_1)=0 (10.b.c)
dR g

The solution of eigenvalue problem above is given by:

Xm(R)=Jo(¥mR)

X (R)=Cos(y,R)
Jfor p=0 ;
Jo(ym) =0

Yo =(2m-1nr/2 },for p=1 (I'1.a,b)
m_. -~

- Convection problem for ®(R,Z, 1)

+W(R)

e in 0<R<1,2>0,7>0  (12.a)
2

OP(R,Z.7) _ 1 0 [pp0®R.Z1)]
oz RP R R |

(R, Z,0)=0, Z>20,0<R<1 (12.b)
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B(R,0,7) = 1-O,(R, 1), >0, 0<R<1 (12.0)
izl L) P ®(1,Z,7)=0, 0, 750 (12.die)
R lr=o

To solve the convection problem defined by equations (12), the Laplace transform with
respect to T variable is taking. Thus, the problem becomes:

L - L

W(R)MTSQ)L(R,Z):L‘C— RPM g in 0<R<1, Z>0 (13.a)
oz RP AR R |

®L(R,0)= - OL(R), 0<R<1 (13.b)
S

sal

C—'(-'i%{izl =0 ; ®h(1,2)=0, 7>0 (13.c,d)

C

R=0

where @L‘(R) 1s the Laplace transformation of the function ® (R, 1) in the form:

OLR)=L[O.(R,1)]= Z—LM (13.¢)

m=INm S$+Ym”

The exact solution of the problem above, although a straightforward matter in the formal
sense, would introduce an s-dependent eigenvalue problem of undesirable computational
complexity. Therefore, to solve the problem through the GITT approach we consider the
following s-independent eigenvalue problem:

d d\P-(R)] 5 ;

— RP —L—2 [+ B."RPW(R)¥,(R)=0, in 0<R<] 14.a

dR{ dR | By ! )

dkp|{R} -0 : l{”i(”:O (|4b,C)
dR  |r-

The solution of the eigenvalue problem above can be obtained by two approaches, namely
Sign-Count method (Mikhailov and Vulchanov, 1983; Mikhailov and Ozisik, 1984) or GITT itself
(Cotta, 1993; Mikhailov and Cotta, 1994). Here, for instance, we have used both, and the results
were in excellent agreement, but also not listed here due space limitations. Therefore, the
eigenvalue problem (14) allows to define the following integral transform pair as:

_ ! 5 D,
O (2)=[ RPWR¥RPNRZMR,  OERZ)=D HERBID) o

=]

(transform) (inversion)

Then taking the integral transformation of the problem (13), these equations are operated

1
with the operator I{) RPW(R)W,(R)R to yield:

ddl(z)
—_—+

| o
pmL . . .2 .L
= sjUR ®L(R,Z)¥,(R)dR = -B,>D(2) (16.a)

-
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?5?(0)=j'Rf’W(R)P—Z — F—L@]WMR (16.b)
0 S m=iNm S$+7¥m

The integrals in equations (16) are performed to furnish the following infinite system of
equations for the transformed potential ®:

=L o
ﬁ%*ﬁizaiL(z)+SzA;j6}(z)=0, Z>0 (17.a)
j=1
®L(0)=F(0), i=1,2,3... (17.b)
where
-
A =_j RPY, (R)¥:(R )R Ni:_[(')RPW(RwF(R)dR (17.c.d)
- = : | :
FiL(O}le-‘-Z——F"—“—;—: F.,=J' RPW(R)¥, (R)XR = —— ) (7eh
S a1 8+ YR7) 0 ;- dR
B § b
F = = J'{)R W(R)¥,(R)X, (R)XR (17.g)

m

The above infinite system of equations is exact, but an explicit solution is unlikely to be
obtained, despite the fact it has a constant coefficients matrix. Analytical approximations can be
established by retaining a finite number of terms in the summation in eq. (17.a) (Cotta and Ozisik,
1986; Cotta, 1993).

An approximate solution can be obtained by considering only the diagonal elements of the
coefficients matrix, since they are sufficiently dominant over the non-diagonal eclements.
Therefore, the so-called lowest order solution (L.O.S.) is obtained by retaining only one term in

the summation, namely, by letting j = i in equation (17.a). Thus, the system of equations (17)
reduces to
ddl(z) 2 =
w—-l—————+(ﬁih+SAii)q)i {Z)ZO, Z>0 (183)
dZ
oL 0)=FE0), i=1,2,3.. (18.b)

Now the system decoupled of ordinary differential equations above is solved and the
inversion formula (15.a) is employed to construct the lowest order solution as

q) (R,Z)= Z LP(R)L, ZI_(_L_Z_)_]exp[-(Biz +$A;)Z (19.a)
m= ITI

The Laplace inversion of the equation (19.a) is taken, then the solution for @ (R,Z, 1)

becomes

®/(R,Z,7)= Z ‘P L(R)exp(—B;° Z)U(I—A,,Z){ = ¥ Ky exp[— ymz(t-AiiZ)]} (19.b)

i= l m=|
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where

r’l ; for t>AiiZ

1 ¢t 2
Ay =—| RP¥ (R)MR; U(t-A;Z)= .c-
s Nijo i (R S io. for 1< A,Z (19

The final lowest order solution ©,(R,Z,t) can be written by combining the solution for heat

conduction problem @ (R, 1), eq. (9.a) with the lowest order solution for the convection problem
®,(R,Z,7), eq. (19.b), to yield:

= l oL 5
0,(R,Z,7)= Zr—ql—‘Pi(R)exp{— B.2Z)U(x- AiiZ){Fi = > Fui exp[— Ym (T— AiiZ)][ +
=] 1 ) m=| ) (20)
3 F >
¥ Z Xm(R)exp(=yp 1)
m=| Nm

The quantities of practical interest such as the average flow temperature, dimensionless wall
heat flux and local Nusselt number as functions of Z and t are obtained by using this approximate
analytical solution above. Therefore the average flow temperature is defined as

O (Z.1) =2 P(p+1)f ;RPW(R)@(R.Z,TMR (21.a)

then, substituting the eq.(20) into equation (21.a) results

’ =B
O (Z.0)=2"P(p+ l){ Z My exp(~y2T) +
e (21.b)
= F, 5 [ & .
Z—-—exp{— Bi*Z)U(t - A3ZKE - ZFmi exp[— Ym (T— AhZ]]
i Ni ( m=]
where
]
szj'ORf’W(R)xm(R)dR (21.c)
and the dimensionless wall heat flux is determined as:
5 % I 5
—-———cef{F’Z'T) =¥, i’?ﬁdxm( )exr}(—?m“rw
cR R= m=l Nm dR :
; o 22)
201 dw(l [ & '
3BT )exp(—ﬁ,-EZ)U(r— A;ZNF - ZFmiexp[— sz(r—AiiZ}]}
—N; dR | =
i=1 L m=| J
The local Nusselt number is given by:
&O(R,Z.1)
Nu(z,7)= M2 _ 52 R_lrai (23)
k O(,Z,1)-0,,(Z,1)

where the derivative Oe(lff‘{z'r) and ©,,(Z,1)are obtained from the solution (20) and given by
& R=I

egs. (21.b) and (22) respectively.
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3 - RESULTS AND DISCUSSION

The Sign-Count method and GITT itself are used to solve eigenvalue problem (14) and to
determine automatically and accurately as many eigenvalues, eigenfunctions and norms as

needed, as well as other related quantities such as Aj;’s and F;;’s. Then, the local Nusselt number
is computed from the equation (23) for parallel-plates channel and circular tube having uniform
wall temperature, by considering the values of the power law index n = 0.5, 1 and 1.5 and yield
number Y = 0, 1 and 20. The case n = 1 and Y = 0 is particularly chosen in order to allow for
comparisons with the results for newtonian fluids available in the literature. In the case of
Herschel-Bulkley fluid, results are presented for Nu(Z, t).

In Table 1 results are presented for the
dimensionless wall heat flux for a parallel-plates
channel for the conduction region at different
instants of time. Again the agreement between
the present analytic results (for Y =0 and n = 1)
and analytical (Cotta and Ozisik, 1986) and
numerical (Siegel, 1960; Siegel and Sparrow,
1959) solutions is excellent.

Figure 1 shows the local Nusselt number in
thermal entry region for a parallel-plates
channel and circular tube (1.a,b, respectively),
plotted against Z for different times, for n = |
and Y = 0. In both of these figures for early
times, the intermediate region branches off the
steady- state solution at axial positions out of
the range of the present graphs. In these
figures as comparison for 10°<Z<10" in
parallel-plates channel (r = 0.01, 0.03, 0.05, 0.1
and Steady State) and circular tube (t = 0.003,
0.005, 0.01, 0.03 and Steady State)
demonstrate excellent agreement with Cotta
and Ozisik (1986).

Finally, in Figures 2 - 5, we present the
local Nusselt numbers, Nu(Z,t), for both
geometries, plotted against Z in the range
10°<Z<10" for different dimensionless
times, for the values of power law index n =
0.5 and 1.5 and yield number Y = 1 and 20.
From these figures is observed that the Nusselt
number  decrease for an  increasing
dimensionless time, for both geometries here
adopted. It can be noticed that for the range of
axial position here studied a truncation order
(N+ 140) was required for a full convergence
in a graph scale.

Table 1: Dimensionless Wall

Heat Flux in

the “Conduction Region™ for
Parallel-Plates Channel for Y = 0 and
n=1.
-Q
Cotta
and Siegel and
Ozisik | Siegel | Sparrow
T Exact | (1986) | (1960) | (1959)
0.005 7.979 7.979 8536 7.500
0.01 5.642 5.642 6.019 5.303
0.03 3.257 3.257 3.440 3.062
(.05 2.523 2523 2.638 2.372
0.10 1.784 1.784 1.813 1.677
* Present Work
8 LU L I R R AR L) I B R R AL
Circular Duct
24 Y=0 n=1
Cotta and Ozisik (198 A
o " ! b= 0003
o 1= 0.008
12 =001
B =003
_ o Stead Stute
G (a)
M~
s n
-

Farallel-Plates Channel
Y=0 n=|

& Colta and Ozisik (1986)

T=0.01

Fig

(b} Stead State

] T III]IHI IR RRALL T T
10E-4 1.0E-3 Z 1.OE-2 TOE-1

ure I: Comparison of the local Nusselt number with litersture

results; {a): Thermal entry region for s purellel-plates
channel; (b): Thermal entry region for a circular duct.
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Abstract

This work deals with the study of heat transfer by natural convection, two-dimensional, laminar in annular cavity
between two concentric vertical cylinders with the inner wall maintained at a higher temperature than the outer
wall. The top and bottom wall are insulated. The finite element method is used for the solution of the
conservation equations. in order to find the local and average Nusselt number together with the distributions of
the stream function vy, dimensionless temperature 8 and vorticity w, as function of the thermal and geometrical
parameters. Numerical results are obtained for Rayleigh numbers range from 10* to 10, radius ratios from 2 to
10, and aspect ratios from | to 5. Prandt number is kept constant at 0.7 in this study.

Keywords
Natural Convection, Vertical Concentric Cylinder, Finite Element Analysis, Nusselt Number.
Convecg¢ao Natural, Cilindros Verticais Concéntricos, Método de Elementos Finitos, Numero de Nusselt.

1. INTRODUCAO

A convecgao natural em espago anular vertical tem sido estudada tanto
experimentalmente como numericamente por diversos pesquisadores. Vahl Davis e Thomas
(1969) foram os primeiros a estudarem numericamente de forma extensiva a convecgao
natural em espago anular de dois cilindros verticais, um aquecido e outro resfriado
isotermicamente. Thomas e Vahl Davis (1970) estenderam o estudo usando a técnica
numérica de diferengas finitas para resolver as equagdes que governam o fenomeno, usando
uma ampla faixa de parametros. Foram analisadas as seguintes faixas:

Ra<2x10°, 05<Pr<10*,1<A<33 ¢ 1<k<10,

onde: Ra representa o numero de Rayleigh; Pr ¢ o niimero de Prandtl; e conforme a figura 2
define-se A=H/D como a razao de aspecto; k=re/ri ¢ a razao de raios e D=re-ri € a dimensao
caracteristica.

Thomas e Vahl Davis (1970) obtiveram a seguinte equagio de correlagio:
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Nu =0.,286 Raﬂ,?iﬁ PrO.DOG A—D.233 KU.‘ME . - (l)

Seus resultados indicaram que os campos de temperatura e velocidade, e
consequentemente as taxas de transferéncia de calor, ndo sdo somente fun¢des do numero de
Rayleigh e raziao de aspecto, mas dependem fortemente da razdo de raios. A dependéncia do
numero de Prandtl, apresentou-se, de certo modo, muito fraca.

Pepper e Harris (1977) realizaram simulagdes numeéricas de convecgdo natural em espago
anular de cilindros verticais aplicando o esquema SIP (Strongly Implicit Procedure). A parede
vertical do cilindro interno ¢ mantida na temperatura adimensional igual a | e a temperatura
da parede vertical do cilindro externo ¢ mantida igual a zero. As paredes horizontais sdo *
mantidas isoladas. O numero de Prandtl foi mantido constante igual a 1. A razao de aspecto
variou de 1 a 15, o numero de Rayleigh de 10* a 10° e uma razio de raios de 1 a 3. Foi
utilizado uma malha de 17x49 para a solugdo do método numerico. Os resultados obtidos
apresentaram boa concordancia com os resultados de Thomas e Vahl Davis (1970).

Prasad e Kulacki (1985) desenvolveram trabalhos experimentais, usando agua, heptano e
etileno glicol, nos quais mostram o efeito da razdo de aspecto. Suas experiéncias foram
conduzidas para 8x10° < Ra < 3x10"°, x =5,338 , razio de aspecto A= 05;1e15,¢eo0
numero de Prandtl na faixa de 4 < Pr < 196. Foi notado que o nimero de Nusselt Nu aumenta
com a razdo de raios. O efeito do numero de Prandtl apresenta pouca influéncia. No regime
laminar, o numero de Nusselt Nu possui fraca dependéncia da razao de aspecto quando o
numero de Nusselt Nu e o numero de Rayleigh sao considerados em termos da altura anular
H. A turbuléncia ¢ iniciada quando o nimero de Grashof local é Gry = 4x10°. A equagio de r
correlagdo de Thomas e Vahl Davis (1970) serviu para verifica¢do dos resultados obtidos nas
experiéncias realizadas por Prasad e Kulacki (1985).

Kalam e Kumar (1987) obtiveram resultados numeéricos de varias combinagoes de razao
de raios k ¢ razdo de aspecto A para o estudo de convecgdo natural no espago anular de
cilindros verticais. Verificaram que os numeros de Nusselt obtidos apresentaram boa
concordancia com aqueles apresentados na equagdo de correlagdo de Thomas e Vahl Davis
(1970) para alguns casos especificos.

Kumar ¢ Kalam (1991) realizaram investigagdes numéricas de convec¢do natural no
espago anular de cilindros verticais com a parede do cilindro interno mantida a uma
temperatura superior a parede do cilindro externo. As paredes inferior e superior sdo mantidas
isoladas. O método numerico utilizado foi baseado nos métodos de falso transiente e
ADI (Alternating Direction Implicit). Os resultados foram obtidos para as seguintes faixas:

I0<Ra<10° 1<k<15e 03<A<10.0O trabalho apresenta boa concordancia em seus
resultados comparados com a equacgdo de correlagdo de Thomas e Vahl Davis (1970) e L
resultados experimentais de Prasad e Kulacki (1985).

No presente trabalho estuda-se a convecgdo natural no espago anular de dois cilindros
concéntricos verticais, conforme mostram as figuras 1 e 2, sendo que a superficie do cilindro
interno encontra-se com uma temperatura quente Ty, e a superficie do cilindro externo numa
temperatura fria T, , e as outras superficies horizontais sdo mantidas isoladas termicamente.
Sao apresentadas as distribuicdes da fungdo corrente e da temperatura adimensional bem
como os numeros de Nusselt local e médio para o regime permanente e nio permanente em
fun¢do dos diversos parametros geomeétricos e térmicos. Os resultados numéricos utilizando o
método de elementos finitos foram obtidos para as seguintes faixas: 10° < Ra <10°;
1I<A<10;2<x<10ePr=0,7.

2
‘
1
“———‘
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2. FORMULACAO MATEMATICA

Para a formulagao das equagdes de conservagdo em coordenadas cilindricas, considera-se
o escoamento sendo bidimensional, laminar e incompressivel, em regime ndo permanente, as
propriedades do fluido constantes, exceto a densidade nos termos de empuxo que segue a

XA e |
/—- T LLLLLLLLL L
<
: : n
: ; S wo[Se
H . , Ty = ctd Q Te=cte
; ; Y _
':- - 1 : = " W TITrrres ek r
e e, o ri
NS oor ™ -
re
Figura 1 - Forma tridimensional dos cilindros Figura 2 - Espago anular e as condigbes
concéntricos verticais. de contorno.

relacdo de Boussinesq, a fun¢do dissipacdo viscosa ¢ os efeitos de compressibilidade sdo
desprezados, e ndo possui geragao interna de calor.

Com a finalidade de generalizar a analise tedrica as equagdes de conservagdo sao
adimensionalizadas em fungao da largura anular D como sendo a dimensao caracteristica do
problema. Para isto sdo definidos os seguintes pardmetros adimensionais:

pea s e B, ey, Waiby
D D D = v
_ s B(T. — T D’
8: -_T“ —r{, . P = D p‘; k) (ir = b[( . 3 U) " Pr = _B- = (2)
£ oV v a

Onde T, ¢ a temperatura de referéncia, definida como sendo a média da temperatura na
superficie quente Ty, e na superficie fria T, .

As definigdes de fungao corrente y e vorticidade w sdo dadas respectivamente pelas
seguintes relagdes: '

et g LOR 3)
R 6R R éX

b TV "
0X ©R

Portanto, através das defini¢des dadas pelas equagdes (2), (3) e (4) as equagdes de
conservagao sdo adimensionalizadas e rearranjadas numa unica forma final, conforme segue:
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i) %[%[R?ﬁ)}%mw =16, ) (5)

iii-) %[E%(Rg—:ﬂ + fx‘“ +Q, = %‘;i , (7)
onde

Q, =eR-22L (®)

R\0X R IR X

W O ) ' 0 :
Q, = l[‘fl’f‘” _@%J_g(ﬂﬂ]_@?ﬁ, (10)
RLOX R 0ROX) R\ aX oR

Qﬁ“ l[é‘w@@ awae] (9)

As equagoes (5), (6) e (7) juntas formam um sistema de equagdes diferenciais parciais
nao lineares e acopladas em termos da fungdo corrente \y, temperatura adimensional 0 e
vorticidade w e, encontram-se sujeitas as seguintes condigdes iniciais e contorno:

Condigoes iniciais, para t = 0:

we=l=m=0 (emQ). (1
Condigdes de contorno, para 1> 0 :
0=1 (emS;), (12)
8=-1 (emS,), (13)

&t

=—=0 S3), 14
q “n (emS3), (14)
v, =0 (emS, +S,+8S,), (15)
fF-)—w—(} (em S +S,+8S,) (16)
ﬁn | A 3

2y

(,l)“:—'BI—R:— (em S,+SJ+S_‘ ), (l?)

onde Q representa o dominio computacional, S; ¢ a superficie isotérmica quente, S; ¢ a
superficie isotérmica fria, S3 representa a superficie isolada termicamente, vy, ¢ o valor da
fun¢do corrente num ponto situado a uma pequena distancia 6 do contorno.

3. METODO DE SOLUCAO

O meétodo numeérico utilizado para resolver o sistema de equagdes (5) a (7), juntamente
com as condigdes iniciais e de contorno (11) a (17) foi o método de elementos finitos usando
elementos triangulares. Detalhes da solugdo numérica mostrando a seqiiéncia utilizada para
resolver as equagdes (5) a (7) sdo apresentados por Assato (1997) . Apos obter as distribuigdes
de temperatura, o numero de Nusselt local Nu; e médio Nu podem ser calculados para cada
instante de tempo pelas seguintes equagoes:
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NuL‘=l [QQ-J+(OB) 5 (comi=1lou2) (18)

s 2 R X S

1‘\I|J}=—S—}—1NuL ds.. (comi=1lou2) (19)
i S

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas 1 e 2 mostram comparagdes de resultados do presente trabalho, levando em
consideracao o numero de Nusselt médio na superficie quente Nuy, com os publicados na
literatura. No geral, nota-se uma boa concordancia dos resultados, com desvios menores que
5%, validando o método numérico e o programa computacional desenvolvido.

As figuras 3 e 4 mostram o numero de Nusselt médio e local na superficie quente e na
superficie fria para numero de Rayleigh 10* e 10° com razdo de raios k = 2. A figura 3, para
A=1, mostra que o numero de Nusselt local na superficie quente diminui a medida que
aumenta-se a coordenada X, enquanto que para a superficie fria ocorre o contrario. O mesmo
comportamento pode-se notar na figura 4 com A=5 . As linhas horizontais representam o
numero de Nusselt médio. As figuras 5 e 6 mostram os numeros de Nusselt médios na
superficie quente Nuy e na superficie fria Nuc , em fungdo do tempo adimensional. Nessas
figuras pode-se notar uma grande variagido dos valores do Nuy e Nu¢ nos instantes iniciais,
tendendo a um comportamento de regime permanente nos instantes finais. Sdo analisados
para numeros de Rayleigh Ra = 10" e 10” e razdo de raios k = 2. As figuras 7 ¢ 8 mostram o
numero de Nusselt médio na superficie quente Nuy versus o numero de Rayleigh. Pode-se
notar que tanto para A = | como para A =5 o Nuy cresce com o aumento do numero de
Rayleigh.

Tabela 1 - Comparagao de resultados com a literatura; Pr=1,0; A=1,0;k=2,0.

Ra

Referéncia | Parametros 10° 2107 3x107 ax10° sx10° 8x10° 10
Presente Nuy 2,862 3479 3.876 4,173 4413 4957 3,237
trabalho

Pepper & Nuy 2.8 34 KR 4.0 43 5.0 53
Harris

Desvio [%e] -2.21 -2.32 -2,00 -4,32 -2.63 .86 1.19
Thomas & Nuy 2,799 3,343 . 3,709 3,992 4,227 4,767 5.047
Valh Davis

Desvio "] -2.25 -4.07 -4.50 -4.53 -4.40 -3,99 -3.76

Tabela 2 - Comparagao de resultados com a literatura; Pr=0,7.

Ra=10" Ra= 10

Referéncia A=1 A=5 | A=10 A= - A=5 | A=10

k=2 K=5 k=10 k=2 x=2 =5 k=10 k=2
Presente 3.901 5,399 6,898 3,428 2,870 7.853 10,029 | 11,773 6.152 5,238
Trabalho
Kumar & 4, 5.4 7.1 34 2.8 7.9 10,0 12,2 6,1 53
Kalam
Desvio [%] 485 0.018 2.84 -0.82 -2.50 0.59 -0,29 3,50 -0.85 1,17
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Figura 9 - Distribuibes de e 0 para A=1; Pr=0,7; x =2; Ra =10°; Ay =2 e A8 =0,2
(a) T=0,02; (b) T =0,10; (c) T =0,25.

Figura 10 - Distribuigdes de e O para A=5; Pr=0,7; k =2; Ra =10°; Ay =4 e A0 =0,2
(a) T =0,02; (b) T=0,10; (c) Tt =0,25.

As figuras 9 e 10 mostram as distribuigdes da fungdo corrente y e da temperatura
adimensional 6 no regime ndo permanente para A =1 e 5, respectivamente. Pode-se visualizar
a mudanga no escoamento bem como a distribuigdo de temperatura para os tempos 1 =0,02 ;
1=0,10 e 1 =0,25, considerando Ra =10".

A figura 11 mostra as d1smbu1c;bes da y e 0 no regime permanente para A =1 e 5,
considerando Ra = 10* ¢ 10°.

Nas figuras 10 e 11 podem ser observadas situagdes onde o escoamento tem uma ou mais
células convectivas.

5. CONCLUSOES

Observa-se que, no regime permanente, os numeros de Nusselt médio na superficie
quente Nuy sdo sempre maiores que os numeros de Nusselt médio na superficie fria Nuc,
atingindo valores mais altos a medida que aumenta-se a razio de raios k. O regime
permanente € atingido, em geral, para tempos adimensionais maiores que 1 =0,80. Os
escoamentos mais complexos ocorrem, em geral, para as situagdes de maiores razdes de
aspecto e numero de Rayleigh mais altos.
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A=1;Ra=10";Ay=2 A=5;Ra=10*; Ay =4 A=5;Ra=10°; Ay =4

Figura 11 - Distribuigdes de e 0 para Pr=0,7; k =2 e A0 =0,2.
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Abstract

As a result of the rapidly growing field of microsystem technology numerous laboratory specimens of mi-
cro devices have been developed, mainly at universities and research institutes. However, many problems
still exist in order to close the gap between these prototypes and their industrial mass production. The
combination of available design methods and advanced testing setups is one of the reasons. An essential
step prior to introduction into the market seems to be high speed framing photomicrography for testing
of dynamic phenomena in microactuators. The cinematographic image sequences allow the extraction of
position. velocity, and acceleration of moving parts in micro devices. The measured data can be used
for identifying material parameters of a dynamic model of the microactuator under investigation. This
experimental method in combination with model analysis is demonstrated for the highly dynamic behav-
ior of a microturbine. The rotation and shding of a microtubine is an extremely fast non-reproducible
process considering that the turbine runs with approximately 200000 revolutions per minute. Therefore,
the demands on the visualization equipment are very high. The setup for testing consists of a high speed
camera, a powerful light source, and a suitable microscope. The extraction of information from kinematic
data allows the estimation of parameters in a dynamic model of the microturbine. This leads to the im-

provement of the design and, consequently, to the improvement of quality and life time of the micro device.

Keywords

Microturbine, high speed photomicrography, microscopy, dynamic model, parameter estimation.

1. INTRODUCTION

For periodic stationary or reproducible transient processes the stroboscopic principle
is applied to generate a cinematographic image sequence of a very fast dynamic process.
This visualization technique is used world wide to characterize the behavior of thermal
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ink jet printers (Fong Ho and Keefe, 1995). (Beurer et al., 1994), (O'Horo et al., 1995).
Its application to dyvnamic phenomena in micro devices fails if the process is chaotic
stationary or non-reproducible transient. In these cases real high speed cinematography
must be applied to disintegrate the dynamic behavior (Rembe ef al., 1996).

For the investigation of dynamics in micro devices optical magnification is necessary
because the dimensions of microsystems are very small. Therefore, velocities of parts
of such micro devices seem to be extremely fast and time constants are very small. To
cope with these physical demands we have coupled a commercial high speed camera which
allows 100 million frames per second to a standard microscope. The combination of a pow-
erful light source, a professional microscope, and a high performance high speed camera
gives an integrated configuration that can record dynamic sequences of events occuring at
the microscopic level (McEntee, 1997). Kinematic position data can be extracted from the
visualized image sequences and the identification of the parameters of a dvnamic model
leads to material properties of the device. This procedure has been described, first. for
a microrelais (Hofer ef al.. 1997) and for a microfabricated electric motor (Tavrow et al..
1992).

2. EXPERIMENTAL SETUP

To analyze highly dvnamic processes in micro devices we have combined an intense
light source, the ultra high speed camera Imacon 468 from Hadland Photonics, and the
(C'arl Zeiss microscope Axioplan to a high performance microactuator teststand. To be
certain that the setup ensures sufficient illumination for very short exposure times a pulsed
light source which produces a very high constant intensity (approx. 50 Med) over the time
window of visualization (110 pgs FWHNM) has been developed (Krehl ef al.. 1996). This
has been achieved with a cylindrical xenon flashlamp that fits inside the lamphousing of
the standard microscope. This arrangement guarantees that the input of the flash light to
the beam path of the microscope is optimal. The back mirror of the lamphousing images
the flashtube at itself to get also the reflected light for illumination. For longer and slower
processes like the acceleration phase of the microturbine a commercial permanent light
source is used (Xenon High Pressure Lamp XBO 75 W. Carl Zeiss Jena GmbH).

The microscope images the object magnified on a fibre optic plate in the high speed
camera. Therefore. the beampath in the microscope and the beampath in the camera are
decoupled. Inside the camera. relay optics channel the light onto a special beamsplitter
— an eight-sided mirror pyramid — from where it passes to at most eight intensified CC'D
units arranged in a circle around the beamsplitter. Micro channel plate (MCP) amplifiers
are mounted in front of the CCD units. These gated image intensifiers act as high speed
shutters to determine the ultra short camera exposure time of 10 ns. Our setup includes
six channels so that we can shoot a maximum of six frames of one single process. The
spatial resolution of the setup is limited by the resolution of diffraction and the pixel size
of the MCP sensors and results in d = 550 nm. A displacement of each sensor and an
individual optical axis introduce anomalies in the image sequence which are corrected by
digital image processing.

Fig. 1 shows the principle of the setup. The combination of camera and microscope
can generate high contrast images (256 grey levels) with exposure times as short as 10 ns
and magnification of up to 500. The setup can record a sequence of six images at fre-
quencies as high as 100 million frames per second.

[
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Figure 1: Schematic of the experimental setup.

3. VISUALIZATION OF MICROTURBINE KINEMATICS

The microturbine developed at the Institute of Microstructure Technology n Iyarls-
ruhe (Himmelhaus. 1992) is being driven by nitrogen gas at an absolute pressure of 5 bhar.
The pressure drop at the microturbine itself is in the magnitude of millibars. The flow
of the gas is triggered by a relay in order to synchronize the motion of the microturbine
and the recording.

Fig. 2a shows the first and the last images of the startup of the microturbine which
were recorded with an interframe time of 500 us and an exposure time of 50 us. To identify
the dynamics of the startup of the microturbine the positions of the contact point and a
reference point on the rotor were measured. With these points it is possible to determine
the angles p and ¢ (see Fig. 2b) that define the position of the microturbine where
denotes the angle of the point where the rotor contacts the shaft and ¢ denotes the angular
position of the rotor. '

The plots in Fig.3 show the extracted kinematic data »(f) and ¢(t) of the startup;
2(1) remains constant whereas ¢(1) shows quadratic dependence versus time 1.

Fig. 4 shows the rotatory motion of the microturbine for stationary conditions recorded
with an interframe time of 15 us and an exposure time of 400 ns.

Under the assumption that rotatory motion of the turbine is a pure rolling motion
without sliding the condition

(Rl ‘7")&-5 o
R, & =4 (1)

holds where = 5(t) and ¢ = &(1) are the time derivatives of @ and ¢, respectively.
Using linear regression for the data of the stationary motion shown in the graphs for
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Figure 2: Realcinematographic visualization .of the startup characteristics (a)
and geometry of the microturbine (b).
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Figure 3: Startup of the microturbine.

2(1) and o) in Fig. 5 the constant angular velocities

o = 13000057, & = 223005~

are calculated.

The angular velocity py of the point where the rotor contacts the shaft is approx-
imatelv six times larger than the angular velocity ¢o of the rotor itself. With these
experimentally measured data, the shaft radius r = 35um, and the rotor inner radius
R, = 49 um the ratio

(R, — 7)o

Ry o

—_
| W]
e

/\(]7:

is calculated as Ay = 1.67. For rolling without sliding this ratio should be A = 1 according
to (1). As a consequence of the result for Ag given in (2) follows that the rotation of the
microturbine is not a pure rolling motion; the rotor is sliding.
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Figure 4: Realcinematographic visualization of the stationary rotation.
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Figure 5: Stationary rotation of the microturbine.

4. KINETICS OF THE MICROTURBINE

For the derivation of the equations of motion Lagrange’s formalism is used (Goldstein,
1989). The Lagrangian for the turbineis given by
- -2 = 1 o2 .
L= ;”'}Iurbim’(-“ s + y»,) + ."J_Jiurhinf-‘) . {3)

The Cartesian coordinates of the center S of mass (see Fig. 2b) read as
rs(t) = —(Ry —r)cosg(t) . ys(t)= (R, —r)sin (1) (1)

with o and ¢ as generalized Lagrange coordinates. From Egs. (3) and (4) the Lagrangian
follows as

1 5 1 v
2 .2 12 £
L= ;?”mrbine(Rl - T'] - e 3 .')"Jrurbineo . ())
The moment of inertia J;bine of the microturbine under consideration is given by
Jiurbirle = Jeylinder + 8- Jb'[a.de [{’])
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with

|\'_|.I|—l
-1
—

J('._\'Iinder = 2

2 2 2
onh(RY— RY) and  Jyiage = olbh [’ 17 (.—iﬂzz) ] (

where h denotes the height of the turbine wheel.

Since the rolling condition Eq. (1) is not satisfied the residual ds = (R; —r)dy— Ry do
results in a linear friction force F, = —;:.'é—f = —u [(Rl — 1)) — RI(,-')} with g as friction
coefficient. With ds and F), the generalized forces become

Qs = F,Jf;}% = —,u(Rl—r)[(Rl—-r)c,é—Rlé},
Qo = F2Z = pR[(Ri—r)p—Rid| .

With external torques M and M, representing the driving power of the microturbine the
equations of motion read as

Meurbine(By = 7)23(1) = —p(Ry =) [(R = r)(t) = Rio(t)] + M, | -
Jurbine®(t) = pRy [(By = 1)p(t) — Rio(t)] + M, .

With By = 499um. Ry, = 83pum, r = 35um, [ = 6lum, b = 21 gum, h = 140 pm. and

0 =18.9-10°kgm™ the values Murbine = 3.0 - 107® kg and Jiurbine = 2.5+ 1071° kg m? are

calculated.

Combining the equations of motion (9) with the results of the kinematical studies
it is possible to estimate the friction coefficient y as well as the torques M, and 1], for
stationary rotation and startup. respectively.

The startup characteristics for o(t) and ¢(t) in Fig.3 show constant behavior for
2(1) and quadratic behavior for o(t). This leads to the angular accelerations . = 0 and
ow = 31300052 using regression analysis. In the startup phase the time evolution of
o(l) supports the assumption p R, [(Rl —r)g — RIC)} < M, . As a result the torque M,
which causes the acceleration of the rotation can be quantified as

_"l[r:, = Jlurl)ineosl = 7.5 10_.” N]]] :

Note that in the startup phase from the data of Fig. 3 follows M, = 0.

For the stationary rotation the torque 3, is positive and M, is negative due to
Eq. (9). Therefore, only the torque M, performs work. At stationary conditions a volume
flow of V" &~ 50cm®min™! and a pressure drop of Ap ~ 4.0mbar (Himmelhaus. 1992)
were measured. Neglecting the {riction of flow during operation of the microturbine from
Bernoulli’s equation (Dubbel, 1986) M can be estimated for the stationary conditions as

I
#f, ==

Y0

<3-107" Nm.

The previously calculated values for My and M, indicate that the accelerating ex-
ternal torque M, for startup is approximately 10? times higher than the external torque
M, which compensates the frictional torque at the shaft under stationary conditions. In
combination with Eq. (9) and (3) for the friction coefficient follows

1 !k-‘

. — < 2.95-10"%kgs™' .
(Ry =) [(Ry = r)go — Riho]

p=

6
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It 1s of interest to give an approximation for the centrifugal force F. which acts on
the shaft. With the angular velocity of g = 130000s~! which corresponds to 20700
revolutions per second this force turns out to be

};‘c == I"]"-"turbint-(}?l - r}f"g =il m.'\T ’ (1{})

The expression (10) can also be derived from Langrange’s formalism under the assumption
of a time dependent r = r(?).

As a result of the studies of the dynamic behavior of the microturbine important
information about the accelerating torque in the startup phase, the friction coefficient
under stationary conditions, and the force acting on the shaft of the microturbine could

he extracted successfully.

5. CONCLUSIONS AND OUTLOOK

In this paper the startup. the rotation. and the sliding of a microturbine have been
visualized and a simplified kinetic model of the turbine is introduced to study the dynamics
of its sliding motion. Kinematic data are extracted from image sequences. High speed
cinematography is necessary to characterize the extremely fast dynamic behavior of the
microturbine in order to allow appropriate data extraction. A new test equipment with
an image frequency up to 100 million frames per second, a time resolution of 10 ns and
a spatial resolution of 550 nm is presented. It is demonstrated that high speed framing
photomicrography serves as a powerful tool for the analysis of micromechanical systems
and. especially, for identification of relevant system parameters.

Future research is directed towards studying other micro devices for a wider range of
industrial applications to close the gap between prototyping and high performance mass

production.
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Abstract

The long-term dynamics response of nonlinear geometrically rods undergoing finite bending, shearing and
extension is considered in detail. The objective is the design of an unconditionally stable time-stepping
algorithm which preserve fundamental constants of the motion namely the total linear and total angular
momentums and, for the Hamiltonian case, the total energy. The variational form of the equations of motion is
obtained through the Hamilton's principle and its discretized spatial form is achieved by the Finite Element
Method. The resulting problem is numerically solved by the new implicit time integration scheme in connection
with the Newton-Raphson Method. A numerical simulation is presented in order to assess the principal features
of the formulation.

Keywords
non-linear dynamics, large deformations, conserving algorithms, dindmica nao-linear, grandes deformagoes

1. INTRODUCTION

The design of many structural systems, like cables, spacecraft antennae, helicopter rotor
blades, robot arms and other systems that perform complex motions, requires an accurate
description of the dynamical behavior. In the above examples, the involved structures can be
thought as one-dimensional rods. Indeed, the existing literature over these topics is very vast,
see Simo et al (1995), Geradin (1994), Crisfield et a/ (1995), Yoo et al (1995) and references
therein, and includes a variety of formulations from different perspectives. A central issue, from
a numerical analysis perspective, concerns the specific choice of the parametrization used in the
mathematical description of large rotations.

In the present work, the dynamics of a rod is referred directly to the inertial frame, such
that the motion due to rigid rotations of the rod is not distinguished from that due to defor-
mations. In addition, the structure of inertia operador is similar to that arising from rigid body
mechanics. The inherent nonlinear character of the problem lies in the stiffness operator.

The principal objective of the present work is the design of an unconditionally stable
algorithm which preserve fundamental constants of the motion, namely the total linear and total
angular momentum and, for the Hamiltonian case, the total energy. From a physical standpoint,
conserved quantities are of fundamental significance and often capture important qualitative
features of the long-term dynamics. In addition, conserved quantities, such as the total energy,
often lead to convenient notions of algorithmic stability in the nonlinear range.
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It has been shown by several researchers, in the recent past, that care has to be taken with
the use of time stepping schemes for the solution of nonlinear dynamic equations. One of the
most commonly employed time-stepping method in structural dynamics, applied in both linear
and nonlinear problems, is the Newmark family of algorithms ( Hughes, 1987 ), which includes
the trapezoidal rule as a special case. In recent years, papers have appeared focusing on the
instability of the Newmark method in the nonlinear range. Those problems have inspired a new
aproach based on the conservation of the fundamental quantities leading to new algorithms
like, for instance, the one presented in Crisfield ef a/ (1995) which conserves the total energy
for the plane problem and other which also conserves the angular momentum and deals with 3-
D situations ( Simo er al, 1995 ). The present work has its roots in the same philosophy,
resulting in a time-stepping numerical scheme which inherits from the conti- nuum problem the
conservation of linear and angular momentum and the total energy.

The nonlinear system of partial diferential equations governing the dynamic of the rods is
cast in a variational formulation by using an extended form of the Hamilton’s principle
introduced in Bailey (1987).This variational formulation allows the use of the Finite Element
Method for obtaining a spatial discretization of the problem. The resulting nonlinear ordinary
differential equation is solved by the proposed implicit time integration scheme.

Finally, a numerical example, which includes a rod undergoing large overall motions, is
presented to illustrate that this new formulation achieves precision and stability in the non-
linear range.

2. MECHANICAL MODEL

A brief summary of the equations governing the nonlinear dynamics of rods undergoing
finite extension, shear, twist and bending is presented below. Only aspects of the theory
relevant to the subsequent algorithmic development are presented.

2.1 Kinematics

The geometry of the rod is described by a mapping defining the spatial position of the line
of centroids and the orientation of a orthonormal frame associated to the cross-section
attached to each point of the line. The basic kinematic assumption is that cross-sections
undergo rigid body motion. Accordingly,

(S, t)=r(5t)+X d,(8, t)+X,d,(S, t) (1)

€,

Figure 1 - Geometric description of rod deformation.
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where r ( S, t ) defines the cartesian position of the centerline which is parametrized by S (arc-
length in the undeformed configuration ). D,(S,t)andd (S,t) (i=1,3) are orthonormal
vector fields called directors ( Antman, 1981 ), defined in each point of line ¢, which provide
the cross-section orientation in reference and current configuration, respectively. It is also
introduced the frame {e, } representing an inertial basis in the three-dimensional Euclidean

space R’. From (1), a configuration of the rod is completely described by the pair

¢ =(r,d)eK={¢ :[0,L]x[0,t]> ‘J“Pxil‘i"'c}i.dj =5, and ¢

satisfying an appropriated set of boundary conditions }

ij?

where t is a finite time instant, necessary to analyse the movement of the rod. The strain
components in this modelling are defined using the vector field u (S, t) obtained as

d, S,0)=u(S,) Ad,(S,1) (2)

where ()" denotes the partial derivative with respect to S, A the ordinary vectorial. Thus, the
following strain measures are defined

u (S,t)=u, (S,t) — U, (S.0) (3)

where the U, are calculated through ( 2 ) applied to the directors in the reference configura-
tion. The components u(k=1,2)and u; represents, respectively, flexion and torsion strain
measures. Note that the strain vector u is unaltered by superposed rigid motions and vanish at
the reference configuration. It is not required that the rod’s cross-section remains ortho- gonal
to the neutral axis ( curve c ), or that neutral axis should be inextensible as well.

Associated with the motion, the velocities and acelerations fields are introduced through
the standard expressions

vety a=t; dey dy (4)

where ( ) stands for the time derivative.The first two fields are,respectively, the translational
velocity and the translational acceleration. The others describe the velocity and acceleration of
the angular motion and are related to angular velocity @ and angular acceleration a of the
cross-section by means of

dk=wf\dk; di=and+ oA (onad) (5)

2.2 Local form of the momentum balance equations

The nonlinear system of partial differential equations governing the motion of the rod is
constituted by the balance of linear and angular momentum ( Antman, 1981 ), e.g:

n'+ﬁ=,_oa (6)
m+r An+m-= I’gg(d|f\a1)+lﬁ(d2’\a2) (1)

where n and m denote the contact resultant force and contact resultant couple per unit of refe-
rence arc-length, nand m are prescribed body forces and body couples per unit of arc-length
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acting on the rod, p 1s the mass-density function per unit of reférence arc-length which can be
interpreted as the average of the three-dimensional density function, p, over the cross sec- tion

of the rod and 17 is the inertial moment of the mass (1f, = L pX3dA and 15, = j\ pX?dA). Here,
A denotes the area of the cross-section.

3. VARIATIONAL PRINCIPLE

In the present section, the system of differential equations formed by (6 ) - (7 ) is cast in a
variational formulation with the aid of an extended version of the Hamilton’s principle
introduced by Bayley (1987). This version differs from the classical least action variational
principle by the inclusion of an end-point term, yielding

L Ped ty : & LS
5 [ 1@ = Ju(80]dt— Supli =Y She gt = 0, vp=(rd)eK  (8)
] i=1

where J;, is the Kinetic energy of the system and J , is the potential energy, which includes

both strain energy and the potential of any conservative external forces; like, for instance,

forces which are independent of the deformation and motion of the rod. Here L=1J,, —J

and & denote, respectively, the Lagrangian and the variational operator. Thus, the expression
of the variation of kinetic energy is given by

(= L Pt & s
5, :—j['( [/ (pap+ihd.g+1d,.g)ds ) dt ,vn=(p.g)edk (9)
where dK is the tangent space at K, defined by
dK={(p, g,): [0,L]x [t,,t,] > R x R’ | g, = Uad, (U € R’) + boundary conditions }

and represents the set of admissible variations.

In equation above, it is assumed without lost of generality, that directors are collinear to
the principal axis of inertia and that the curve ¢ is coincident with the line of centroids. One
may observes that in this case the translational inertia is completely decoupled from the
rotatory inertia, resulting in a similar form to the one of the rigid body dynamics. The
expression of the variation of total potential energy is so given by

53 po = I{ Ji3

3 _ 2 _ )
Zl—;%T‘*' g ds-J n.pds - E] [ he gads+ JER( =dy).(p- gy dS+

3

3
+ 2 X A, (ed,+gdp) dS| v (p.g) e dK (10)
i=1 j=i

where 'V is the elastic energy density, has the following form
¥ (S, u, w)= 1 (ElLu +EL u;+ Gl u3)

and A4 are the lagrange multipliers associated to the orthonormality constraint. In equation
(10), the effects of shear and extension are introduced via a penalty method. Here, the
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parameter of penalty R is adopted equal the axial stiffness of the rod. Besides, E and G are
interpreted as the Young’s modulus and the shear modulus, {I,,1,} are the principal moments
of inertias and J is the torsional modulus.

4. NUMERICAL APPROXIMATION

The numerical treatment of the variational equation ( 8 ) is based on a semi-discrete
approach involving the spatial discretization through the Finite Element Method and the
temporal discretization via the proposed time stepping procedure. The resulting nonlinear
algebraic system is solved employing the Newton-Raphson method. The novelty of the
proposed approach lies in the treatment of the rotational component of the movement, namely
the evolution of the directors.

The functions associated to the translational motion (r, v) are discretized by cubic Her-
mitian finite elements and those associated to the rotational movement (d;, di) by quadratic
Lagrangian functions. Details of the implementation of the finite element discretization can be
found in Rochinha ( 1990 ), where the static case is adressed.

A numerical evolution scheme consists in given a configuration ¢ " :=(r".d") € K and its

associated velocities ( v", d ), to obtain the updated configuration ¢ ""':=(r""', d"*')eK
and the associated velocities ( v"* ,d;‘”], satisfying the governing equations.
Moreover, let [t_, t ] be a typical interval [0, t]=U_[t,.,t,,,] and let At=t _, —t, be

the time step interval. The main steps of the proposed algorithm are summarized below.

- Recognize the initial configuration
position : ¢, =(rjy.dl )€K
velocities : (v, di"w, ) € dK

- Step 0: Define a predictor for the translational and rotational fields

Translation Rotation
™=t d:m =d
VAR dM*!t= -4l

1

Here, the superscripts n and n+1 denotes the temporal discrete approximation of a time-
varying quantity at time t_ and t_,,, respectively.

- Step 1: Compute the lagrange multipliers R by solving

Tk ()

n+l

o Lo— i s Lo a e i I L
Lepim=[" P Setpds+[ 15 i g5y [ 1f Sl g 4

L nel/2 _ntl2 4 n+li2 gneli2 L 2 a2 neli2 gntl/2
+j0 EL(d]™"2.g5" 7 +g0""2.d7" ) dS+ [ EL(d"? i+ d}" ) dS+

. B 102 ‘41! n+l/2 L : n+l/ n+l/2
F G g g ) dS ¢ [ R —d) T (p-gh ) dS +

i ii J-DLA,I::IQ(CI-, g, +dk gi)nﬂaz ds — J‘L f|v1+1.-'2 .p ds - iLL L'Eﬁ'iisi dS=0
a=]

i=l k=1 .

n n+l
i . ’ 12 +
for a convenient choice of g, and where the notation ( )" = O +0) 2( )
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n+l

{j)

- Step 2: Compute the residual R of the above equation and check the convergence

by choosing g*' =UAd[], and g[*"* = U {d'w; Ly

Computation of the R}
(i)
begin new time step (n—>n+1, goto Step 0).
Else: continue
Here ( j ) denotes the iteration of the Newton-Raphson.

Check for convergence: IF H R JS tolerance then

- Step 3: Compute tangent matrix

3L L
K; = {u—“—) (pag.)}(p, g,)

ANt n+li
o™ ,d;

V(p,g)edK e V(p, g,) € dK
and solve the linear system K ( U, p)=R""

(J)

- Step 4: Update the configuration

Translation Rotation
+1 +] o+l n+l ntl , —n+l
I = g + P digy = Cay (di, +8;)
1 | 2 n+l Tn+l 1.4 n+ n ¥
Vi = Ve t & Pi) din =1+Q) 7 {75 (" =d)+(1+Q") d}

where Cay denotes for the Cayley transform [Geradin (1994) ] a mapping from R* to SO (3),
the special group of rotations and Q =(d!;} ®d).

- Step 5: Begin new iteration; j— j+1 go to Step 2.

A slight abuse of notation was used in the presentation of the algorithm above. The vector
fields involved are the discretized versions and not the continuum functions, although the same
notations was adopted.

5. NUMERICAL SIMULATION

In this section, a numerical example is presented in order to assess the main features of the
numerical formulation proposed in the present work. The results obtained here are com- pared
to those presented in Simo (1995) with good agreement. Particular attention is devoted to the
conservation of angular momentum and total energy, as the proposed algorithm is designed in
order to conserve those quantities.

5.1 Free-free flexible rod undergoing large overall motion

The present example deals with a rod undergoing a free movement in the 3-dimensional
space ( Newman boundary conditions ). The initial geometry of the rod with the time history of
the external loading are shown in Figure 2. The external loads consist of a horizontal force in
direction e, a moment vector parallel to the axis e, and an additional moment along the axis
e, . These loads are assumed to be spatially fixed relative to the inertial reference frame.
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Material Properties
EA = 1x10'N  EI = 500 Nm®

=1Kg/m 1] =10Kgm
L=10m
\ Vista de A
T >
|
| A
| B, D; F(l) =M.{ty10
| M,(t) = M,(ty2
8 : M.(t)
I 200 |-~~~
‘ 25 50
e F@ A
| M.(t)
e, 6

M.t 4
Figure 2: Free-free flexible rod. Problem Data

The reference configuration of the rod is defined by

R = cos@e,— senOe,
D, =sen@e +cosOe,; D, = ¢;; D;=cos®e¢, —senOe,

where © is the angle between the horizontal and axial directions. In Figure 3 is depicted the
global motion of the rod. The time step size is At =0.2 sec and the rod is discretized by ten
finite elements.

Figure 3: Motion three-dimensional of the rod

The computed time histories of the components of angular momentum and the total ener-
gy are recorded in Figure 4. Observe that the first component J, of the angular momentum
should vanish since the resultant torque has no component along the e, axis. It is worth
pointing out that throughout the entire simulation the total energy remains constant. These
numerical results thus confirm the correct conservation of the fundamental constants of the
motion.
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At=02s
Total Energy Angular Momentum
BUD| \ ]
£ 500 1
) S Component J,
Kinetic Energy €
£ Component J
2 of—
&
>
Potential Energy 2 500 CQmpgngnt J3
D &
0 200 400 0 200 400
Time[s] Time[s)

Figure 4: Time histories of the angular momentum and the total energy
6. CLOSURE

The present articles has as a main goal the presentation of a numerical formulation
including a new time stepping integrator which inherits by design the conservation properties
for energy and momentum from the exact dynamics of nonlinear rods. This characteristic is
comproved by a numerical example, which deals with the 3-D motion of a rod undergoing
large rotations.
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Abstract
This work presents an impact analysis of a bi-dimensional multibody consisting of a rotating flexible multiple
section beam. The impact mecanism between two steel flexible bodies was investigated and the influence of
structural stiffness and non linear surface stiffness were analysed. The mathematical model for the impact
mecanism is based upon the energy balance method and the equations of motion are written by the bi-
dimensional flexible multibody theory with Lagrangean formulation. The numerial simulation was performed
using the MATLAB software. The results are presented in terms of time-displacement of the colliding bodies.
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1. INTRODUCAO

O efeito de impacto sobre a caracteristica dinamica ¢ um assunto importante no projeto €
controle de um sistema mecanico para alcangar a uma alta precisdo de performance. Durante
as operagdes de mecanismos as folgas nas articulagdes podem ocasionar impactos, Dubowsky
et al. (1975). Os mecanismos intermitentes que operam com velocidades descontinuas
envolvem as for¢as impulsivas, Wehage et al. (1982). A outra fonte de impacto € o contato
com outros corpos durante as operagdes de manipuladores ou maquinas operatrizes, Parker et
al. (1987). Estas pesquisas foram baseadas na analise de impactos em corpos rigidos.

O efeito de flexibilidade dos corpos envolvidos em colisdo tem sido objeto de recentes
pesquisas iniciadas por Dubowsky et al. (1971), analisando os mecanismos de barras flexiveis
com movimentos intermitentes. O trabalho utiliza o0 modelo de impacto entre os corpos rigido
e flexivel, considerando a rigidez superficial linear com amortecimento viscoso € as equag¢des
de movimentos do sistema foram descritas por formalismo Lagrangeano. Kulief et al. (1987)
desenvolveram um modelo dinamico baseado no modelo de corpo rigido de Wehage. Este
modelo baseia-se no método de equilibrio de energia para o mecanismo de impacto,
desprezando a elasticidade da superficie de contato e o tempo durante a colisdo e adotando o
coeficiente de restituicdo constante. As equagdes de movimento foram baseadas no
formalismo Lagrangeano, introduzindo as coordenadas locais elasticas para corpos flexiveis
baseada na Teoria de Multicorpos. Yigit et al. (1990) analisaram o efeito de impacto em uma
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viga flexivel em rotagdo, utilizando o modelo de mola-amortecedor para 0 mecanismo de
impacto. O modelo baseia-se no meétodo de conservagdo de momentum de Lee et al. (1983),
utilizando o coeficiente de restituicdo variavel de acordo com a flexibilidade da viga e da
caracteristica superficial de contato.

Este trabalho apresenta um estudo do efeito de impacto na trajetéria de uma viga em
rotagdo, composta de partes flexiveis e rigidas. O modelo de impacto ¢ baseado no modelo de
Herbert et al. (1977) adaptado para a colisdo entre os corpos flexiveis e comparado com os
resultados obtidos pelo modelo de Yigit. As equagdes de movimento do sistema foram
baseadas na Teoria de multicorpos bi-dimensional.

2. MODELO DE IMPACTO

O modelo ¢ baseado na forga de contato de Hertz e no amortecimento nao linear de
Herbert. O amortecimento superficial durante a colisdo neste modelo depende da rigidez
superficial , da velocidade de colisdo e do coeficiente de restituigdo variavel. Para a adaptagado
deste modelo em corpos flexiveis foi idealizado o modelo de impacto do esquema da figura 1.
Nesta figura, m; e m, sdo massas de corpos flexiveis com rigidez K, ¢ K> , respectivamente. E
X; € X2 s@o deslocamentos de massas m; e m, respectivamente. A fungio g(s) € a fungado
caracteristica superficial e ¢ definida pela equagdo 1 onde &, da equacgdo indica a rigidez
superficial. O amortecimeto da fungdo g(s) ¢ caracterizado por coeficiente de amortecimento
superficial 4, e € definido pela equagdo 2. O coeficiente de restitui¢do e utilizado na equagio
2 depende da velocidade de colisdo de acordo com os dados experimentais de Goldsmith
(1960). A equagdo 3 apresenta a equacdo da curva de aproximagao dos dados de Goldsmith na
faixa de velocidade de 5 < 1,5 m/s.

K1 gs)= (As+k )s" (1)
COms=x;-x>(m)
T x 1
3 2 . 3
g(s) A= ?{;(1 -e’)/§, (Ns/m’) (2)
T x 2 e=1-026 s (3)
K2

/

Figura 1 : Modelo de impacto para dois
corpos flexiveis.

O fator n da equagdo |1 depende da forma de contato superficial, n=1 para contato plano-
plano, n=1.1 para contato plano-cilindro e »=1,5 para contato plano-esfera. As equagdes de
movimento do modelo da figura 1 podem ser escritas,

mx, +g(x; —x,)+Kx; =-K,x,

mX, +g(x, —x, )+ K,x, =-K,x,, @)

onde x,, e x,, sdo deslocamentos iniciais das massas m; e m>, respectivamente € X, ¢ X, sdo
as respectivas aceleragoes. O estudo da sensibilidade do modelo com relagao as diferentes
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formas de contato foi feito comparando-se com o modelo proposto de Yigit, fazendo K, — o
da equacao 4. A fungao caracteristica superficial adotada por Yigit €,

g(s)=CT(s)s+ks" (5)

k] 2 ) i A . . .
onde, C=2mw, \/(le) /[(fne) +7r"], ®,, € a frequéncia natural, e € o coeficiente de

restitui¢do. 7(s) € a fun¢io de amortecimento e ¢ definida por,

T(s)= [(? + ‘?I) ¥ (25)]exp[{(s —g)=|s- 8”(Q / 8)]

com 0<eg<s,

(6)

onde & define a zona de transicdo e Q ¢ determinado pelo experimento. Quando s<0 a
fungdo 7(s) da equagdo 6 torna-se nula e para s > ¢ a fungio 7(s) assume o valor unitario.

Para a simulagdo numérica da equagdo 4 com fungdo caracteristica superficial das
equagoes 1 e 5 foram adotados os mesmos parametros utilizados por Yigit exceto os materiais
de colisdo, agos para este trabalho e ago-aluminio no trabalho de Yigit. Estes pardmetros sio ;
m; = 0,1 (Kg), ks = 3,8x 10 (Nr’m]'s), C =800 (Kg/s), Q0 =3,0, ¢ =2x10°(m) com as condigdes
iniciais de s, =0e §, = 1 (nmvs). A figura 2 apresenta os resultados de simulagdo em forma de
for¢a de contato F(N) e deformagao superficial s(m) correspondente durante a colisdo para
diferentes formas superficiais de contato com valores de »n variados.

F(KN)
PR —

F (KN}

8
n=1

_ n=1.5 / . n=LS
———" il
0,5 ! 1 2
sx 10" (m) sx 107% (m)
(a) (b)
Figura 2 : Comparagado de modelos de impacto para diferentes formas superficiais de contato, a)
modelo de Yigit, b) modelo proposto.

Pelas figuras 2a e 2b pode-se observar através da drea interna das curvas, que a dissipagdo de
energia durante o impacto no modelo de Yigit, ¢ bem superior comparado com o modelo
proposto para todos os valores de n. Nestas figuras pode-se observar também que a fase de
compressdo termina quando alcanga a forga maxima de contato, e entra na fase de
relaxamento até os corpos em colisdo se separarem. Contudo, para n = 1,5, que € a condigdo a
ser utilizada neste trabalho, o modelo de Yigit apresenta a for¢a maxima antes da sua fase de
relaxamento. Este fato ndo foi observado nos numerosos experimentos realizados por
Goldsmith.

Para a avaliagdo da influéncia de flexibilidade nos corpos de colisdo foram realizadas as
simula¢des numéricas utilizando as equagdes 1 a 4. Os parametros utilizados foram; m; = m;
=0,1 (Kg), K; = 1,92x10° (N/m), K> = 3,83x10° (N/m), &, = 3,8x10® (N/m*?), n = 1,5 com
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as condi¢des iniciais de x; =x; = X, =0ek, = I(m/s). Os resultados desta simulagao
encontram-se na figura 3, onde pode-se observar os deslocamentos dos pontos de contato
entre o inicio(PI) e o final(PF) de contato para os dois corpos flexiveis. Estes deslocamentos
podem causar variagio de velocidades calculadas no final de contato, acarretando a
imprecisio nos resultados principalmente quando ha ocorréncia de impacto multiplo.

6
g 0]
& - 4
-
r
l

o 0 1 2 x; &x, x107 (m)

Figura 3 - Influéncia de flexibilidade dos corpos em colis&o.

3. EQUACOES DE MOVIMENTO

O modelo de impacto estudado na secdo anterior foi avaliado para uma viga em rotagao
composta de partes flexiveis e rigidas, como mostra o esquema da figura 4.

x.z‘

tr

Figura 4 - Modelo de viga em rotacao colidindo com o corpo flexivel.

Para a analise do sistema de impacto foram estabelecidas as seguintes condigdes; o
movimento da viga atua em um plano bi-dimensional, a estrutura da viga é composta de partes
flexiveis e rigidas com segdes uniformes, as deflexdes das partes flexiveis sdo pequenas
comparadas com o comprimento das partes flexiveis da viga, a influéncia da gravidade ¢
desprezivel, o torque ¢ aplicado em uma das extremidades, o corpo receptor de impacto possuli
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a elasticidade, as deflexdes da viga e as deformagdes superficiais de contato ocorrem dentro
do limite elastico.

De acordo com a Teoria de Elasticidade os deslocamentos de uma viga podem ser
representados pela fungdo de forma S, utilizando-se um termo adimensional & = x//, onde / ¢
o comprimento da viga e x ¢ a distancia de uma das extremidades da viga até um certo ponto
na dire¢cao do comprimento,

L 0 0 -
0 387-28 I&-¢)

Com a fungdo de forma S pode-se descrever os movimentos da parte flexivel em termos de
coordenadas locais flexiveis g, de acordo com o esquema de coordenadas adotadas pela figura
5. Pela figura 5, o vetor posi¢do de um ponto qualquer da viga pode ser escrito,

rF=R +AH}'
R cos@ —senB | & 0 0 qy o
= + ) , B
R, sen cosf |0 3&7-2&° 1(;3_5) q > (
9rs3

onde, R ¢ o vetor posi¢do do ponto A com relagdo a coordenada de referéncia (X; . X> ), 4 € a
matriz de rotagdo e u; € o vetor posigdo com relagdo a coordenada local flexivel.

X,

A 9ra
/'qfl

dr3

8 :
) ' X,

Figura 5 - Esquema de coordenada da parte flexivel da viga.

Pelo formalismo Lagrangeano as matrizes de massa, rigidez e for¢as generalizadas da
parte flexivel da viga podem ser determinadas,

Mpp Mg Mg,

[mflz My, My, M, 9)

m m m

IR 19 fr

onde, [m,] ¢ a matriz de massa da parte flexivel e os componentes desta matriz sdo descritos

por,
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{m 0 _r.m —(61+6qf.,)sen9—(6qf3~1q,-3)0039
"R m = 12 (6!+ 64,.‘,)0059—(6(;,._, —qu.j)sen(}'

m[écosﬂ —6senf !sen@]

e = M = I,; 6senf 6cos® —lcosO

# 2. 1 5 8 3 T 5 11
My = M 3’+§3‘?;'J+§‘1;; L +Ef' q,; —‘,—{Ef‘ﬁh-:q“

Mg, =m;; 2%[’7‘1;-3 7(!+q”) —!([+qu)]

% 0 0
my=m 0 13/ {1 )i

0 ’( 1210)1 !%05

e a matriz de rigidez [K,] da coordenada local flexivel € descrita por,

Ea/l 0 0
[k,]=| o 12E0/° -6E1/F (10)
0  —6EI/I" 4El/I

onde, E ¢ o modulo de elasticidade, a € a se¢do transversal e / ¢ o momento de inércia. A
matriz de forga vinculada a velocidade quadratica da parte flexivel [(Q,], € descrita por,

(11)

T
L

0] =[2x 2o 0]
Com,

' !

Q m6” ({+qﬂ)‘"959_[qrf _Equ;]seng mé{qﬁqufeng_((sér: _!‘;’r_e)('osg}

®r = sl ,
2 (z‘+q1.;)sen9+[q“—éq“}?os@ 6q ,, cos@ (6(;!._, !qf._i)gtng

; l+q,,). 13 /1 . 11 I )
Qp = ‘-?gml:[ 3 ”}?H "*‘[}Eq;_’ _m&f:.a}h_‘ +(-2‘,Oiqr: + 105 ‘r'qu)quj\
[ e VT 7 ! i
9+ —q .1—-_'. .
p 13 11 : 7 .
Qn' =mo [quff':'m‘hslg_i}’a‘?u]

11 I . \. (1
-——lg,,+—Iq,, 0+| —g
[ 210 172" 05 q”) [wq”]

6

Portanto, a equagdo de movimento do sistema pode ser escrita, considerando as partes
flexiveis e partes rigidas da viga,
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lsgd S M HEHE PR H

onde, indice "r" refere-se ao corpo rigido e "f" para o corpo flexivel, g, e g, sdo coordenadas
relativas aos corpos rigidos e flexiveis respectivamente, e definidas por: g, =[R; R> 6 ITe q;
= lgn qp2 q;;]T‘ T ¢ o torque aplicado no cubo, Qs e O, sdo as for¢as de velocidades
quadraticas, Q; ¢ a forga de impacto aplicada na parte rigida da viga, em consequéncia da
colisao com o corpo receptor flexivel, e ¢ determinada pela equ¢do 1 com as seguintes
condigoes,

Q‘.:{Qf para Q >0 (13)

0 para Q<0

Para a simulagdo do modelo foi avaliada uma viga em rotagdo composta de quatro partes
iguais de partes rigidas interligadas pelas partes flexiveis de segdes uniformes e, nesta viga,
inicialmente em repouso, foi aplicado um torque constante de 1,5 Nm durante 0,1 segundos.
Os dados utilizados foram: massa do cubo m; =0,175 Kg, massa da parte rigida m, = 0,14 Kg,
massa da parte flexivel m, = 0,152 Kg, massa do corpo receptor de colisao m. = 0,046 Kg,
comprimento do cubo /; = 0,025 m, comprimento da parte rigida /, = 0,02 m, comprimento
da parte flexivel /; = 0,013 m, mddulo de elasticidade E = 2.06x10" N/m?, momento de
inércia da viga /= 3,125x10"" m*, drea de segao transversal @ = 1,5x10™* m”, rigidez do corpo
receptor de colisdo k. = 2.67x107 N/m, rigidez superficial &; = 3,83x10° N/m'".

0.014 . - — 0.014
_ boiz —viga rigida T 0.012
£ st .- viga rigida flexivel < o
g £
2 0.008- 2 0.008
g 2 o.006F
2 0.006 g
& 0.004 A 0.004F
0.002F 0.002
N i ; 0 ' L
% 0. 05 0.1 0.15 0.2 0.05 0.1

(a) Time (s) ' (b) Time (s)
Figura 6 - Trajetéria da viga composta de partes rigida-flexivel colidindo com o corpo flexivel.

A figura 6 apresenta os resultados da simulagdo com a equagdo 12 em termos de
deslocamentos da extremidade da viga (parte rigida), com relagdo ao tempo. Na figura 6a foi
comparada a trajetéria com o modelo da viga inteiramente rigida mesmo na parte flexivel
(curva II), junto com o modelo da viga rigida-flexivel (curva I). A figura 6b apresenta as
trajetorias de centros geométricos das partes rigidas da viga rigida flexivel baseado no modelo
da figura 4 com cinco partes rigidas interligadas com as partes flexiveis. Nesta figura o ponto
P1 ¢é localizado em um centro geométrico da parte rigida da extremidade livre e P4 ¢ um ponto
proximo ao cubo.
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4. CONCLUSOES -

O modelo de impacto com amortecimento ndo linear e coeficiente de restitui¢ao variado
foi avaliado para um modelo de uma viga em rotagdo, composta de partes flexiveis e rigidas.
O modelo de impacto implementado com base no modelo proposto de Herbert mostrou-se
adequado para a aplicagdo na colisdo entre os materiais de aco com superficies de colisao
plano-esférico. O modelo de impacto de Yigit apresentou uma dissipagao de energia maior do
que dos modelos tradicionais de impacto, tais como, modelos de Hunt et al., (1975) ¢
Dubowsky. Este fato implica no uso do modelo de Yigit para a velocidade de colisdo
relativamente baixa ou materiais menos resistentes, como aluminio, ou ainda para a superficie
de colisdo com menor curvatura, como por exemplo: colisdo em superficies plano-plano ou
plano-cilindrico. O efeito da consideragdo de flexibilidade no modelo de impacto pode alterar
significativamente a precisdo da trajetoria, principalmente quando existem  multiplos
impactos. O uso da Teoria de Multicorpos para a analise de impacto em uma viga com grande
rotagdo, mostrou-se eficiente na analise de trajetoria de diversos pontos da viga.
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Abstract
A system consisting of a pendulum with a support-point that is vibrated in a horizontal plane by a DC motor
considered as a limited power source, is considered. For low velocities of the motor this system is nonideal,
because the speed of the motor is influenced by the response of the system. In this condition, the planar
oscillation of the pendulum is analysed as a control parameter is varied. The distinct regions of operation are
defined and discussed in its nonlinear characteristics.

Keywords

Nonideal system; Non-linear Dynamics; Pendulum / Sistema ndo ideal; Dinamica nao linear; Péndulo.

1. INTRODUCTION

The mechanism consists of a pendulum with a support point driven by a DC motor, in the
horizontal plane (see, figure 1).

o O
- Figure 1: Scheme of the system “electromotor-pendulum”.

This system is nonideal for low rotational velocities of the motor, because the external
excitation is influenced by the response of the system, Nayfeh and Mook (1979). In this case,
the external excitation is called energy source of limited power and the stability of the
system’s oscillations become dependent on the properties of the energy source. Nonideal
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systems were exaustively studied by Kononenko (1969). Other works were presented in
Nayfeh and Mook (1979). Recently Balthazar er al (1997) presented the state-of-the art on
nonideal dynamics system.

As a result of the interaction of pendulum with the energy source, the dynamic system in
the region of the resonance presents unstable conditions of motion : quasi-periodic motion,
subharmonic and chaotic oscillations, and bifurcational behaviour, as Jump and Hysterese.

In this work, we shall examine the steady state response of the electro-pendulum’s system
for low speed of the motor.

2. EQUATIONS OF MOTION

The Lagrange equations of motion for the system (see details in Belato (1997) and Belato
et al (1997)), are: .

(J + ma*F?)0 — maF[lcosad + aF'®’ + Isinad’]=G ,

m(1” 6 — alF cosad — alF ' cosa®” + glsena) =G,

a cosf dF

_r,}sin() , F'l=—:
do

J is the moment of the inertia of the motor; m is the pendulum’s mass ; / is the length of the

pendulum; @ is the angular displacement of the motor, and « is the angular displacement of

the pendulum.

The generalized forcesare G, = M

3 3

where G, ,G, are the generalized forces; F(0)=|1+ o
(b~ —a sin"6)""

~u,a’F’0 and G, =—p,a

where u, e p, are, respectively, the damping force of the pin A (in the x direction) and the
damping force of the pendulum.

A simplified model of a DC motor with permanent magnetic field can be derived by
assuming the armature inductance to be zero and ignoring the internal ressonance effect. With
these considerations, the DC motor equations are:

V = I(r) R +K,0(1) and M. =K, I

U mor

where V is the motor voltage; R is the resistance; | is the current; M i1s the moment
generated by the motor and K, is the torque constant in the motor.

In non-dimensional form, the equations of the system can be written:

mator

9”:[mafF(a”cosa—a’zsina)-maEFFO’: - (Ba’F’ +133)9'+[32]7;-n:1‘;ETFT (1)

o =€, (0"F +0"*F)cosa — sina — B, o’ (2)

where the primes denote derivatives with respect to ¢*, and the dots denote derivatives with
respect to 6. The following transformation has been used: *= ¢, r* dimensionless time;

2 8 a Chn K.V K. K¢ H,
0y ==, €=—, B =—", B, =——, By =——, B, = =,
I R b ®, & w,R Ps o,R P W, ml”
2
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Note that €, is the small parameter of the problem since a << /. We shall use numerical
simulation instead by perturbation analysis. If we introduce simplifications and special
transformations, these equations could be treated using an averaging process (Belato er al
(1997) and Kranospol’skaya and Shvets (1990,1993)).

The emphasis here is on a qualitative description and understanding of planar oscillations
of the pendulum as it is excited by a motor in nonideal conditions, Kononenko (1969). In that
situation the system presents a large variety of types of nonlinear oscillations.

3. NUMERICAL SIMULATIONS AND RESULTS

We carried out a large number of numerical simulations with different initial conditions
and numerical values of the physical parameters of the problem. In this work, Simulink™
Toolbox of the MATLAB™, is used to simulate the system of differential equations. The
numerical integrator used is the Runge Kutta fifth order (RK45) with steplenght Ar* = 0.001.

The parameters used in the
simulation are: mal=0.00098,

ma® = 0.0042, B,= B, =0.0001, B,=

Table 1: DC Motor Parameters.

K, 0.345 Nm/A )
K 0.345 Vivad s~ 0.02448 and (3, is the control parameter,
E % w i —_—
and the initial conditions are
E 3‘? 2 . 0'(0)=0(0)=0 e a'(0)=a(0)=0. The
' 5 3 specifications of the physical parameters of
J 14110~ Kgm the DC motor are listed in table 1.

We observed that for very low values, 8, < 0.02058, no bifurcation phenomenon of the

stable steady-state occurs. The pendulum presents periodic orbits in the phase space.

In the ressonant region, 0.02070 < 8, < 0.02362 , we observed that the slow variation of
a control parameter, f3, , produces a large change in the amplitude oscillations. If this
qualitative change stabilizes onto the bounded oscillation then it is the case of determinate
bifurcations; if the changed behavior results in motions that explode, resulting in a
unpredictable behaviour, then it is the case of indeterminate bifurcations (figure 2 e 3). In the
last case, we may not predict in which stable equilibrium point the system will settle, Soliman
(1996). This behaviour is important because it can result in large oscillation amplitudes that
can be dangerous.

o

[} 100 200 300 400 500 500 700

Figure 2 : Indeterminate bifurcations. g, = 0.02083.
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o 100 200 300 400 500 600 700

Figure 3: Indeterminate bifurcations. B, = 0.020708.

we can observe that with small variation of the parameter f3,, the solution of the system

changes. In this case, the pendulum makes a transition from a resonant state into a non-
resonant state, because the resonant state becomes unstable so that the system jumps into a
new stable state of motion.

Figure 4 : Phase Space. (a) g, =0.02083; (b) g, = 0.020708

When 0.040 < B, < 0.060, the pendulum presents quasiperiodic motion and this region
is characterized as an interval of low instability (figure 5).
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Figure 5: p,=0.04960. (a)Phase Space of a: (b) Time history of a.
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Other unstable behaviour of the pendulum are found in the rotating solutions. Rotating
orbits can be subdivided into those that rotate in the same direction for all time
(a(t)>0 VYt ou a(r)<0 V¥t), and those which change direction in the course of their
rotation. Rotating orbits are a solution which goes beyond a =+mn, Clifford and Bishop
(1995). In this system, the rotating solution can be observed as 0.0620 < 3, < 0.0650.

o 300

200 -

-100

200

-300 . - : s :
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Figure 6 : Time history as g, = 0.0620.

In the figure 6, we obtain a variation between clockwise and anticlockwise rotating orbit,
and in the figure 7, we observe that the pendulum oscillates initially around o = 0, and then it
rotates in the clockwise sense. To obtain a complete classification of rotating orbits, we can
utilize braid and knot theory, Clifford and Bishop (1995).

o 200
o — a
-200 | \ J
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1200 “\““‘-..,_
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BF

o 100 200 =00 soo [

Figure 7: p,= 0.06448. (a) Time history of «; ( b ) Motor's Speed (rad/s).
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Figure 8 : p,= 0.06448. Phase space of a, subharmonic orbits.

When 3, = 0.0744 two-periodic motion of the pendulum is observed.

&0 w00 A 05 [} 0% N

Figure9: p,=0.0744. (a) Time history; (b) Phase space.

4. CONCLUSIONS

In this work, we present a partial classification of the pendulum’s motion as it’s excited
by a DC motor. In non-ideal conditions, this dynamical system presents regions of low and
high instability, characterized by nonlinear phenomena: quasiperiodic motion, subharmonic
oscillations and bifurcational behaviour in the case of small variations of the control
parameter. An analysis of these phenomena using the Poincare Maps and Lyapunov Exponent
algorithms, will be done in our future works.
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Abstract
This work deals with reentry trajectory simulation of a small satellite intended for microgravity experiments. The
satellite is considered to be orbiting at an altitude of 300 kilometers above the Earth on a circular orbit with small
inclination (2.317°). Conditions at the deorbit point are specified and several trajectory simulations are made. A
parametric study for preliminary design analysis is presented. It is seen that the reentry trajectory is very sensitive
to the initial conditions established at the deorbit point. Dispersion minimization at impact point and vehicle’s
total range are considered. Final results are presented as well as a comprehensive analysis of the results obtained.

Palavras-Chave
Fator de Carga, Microsatélite, Orbita, Pré Para-quedas, Reentrada, Trajetoria. / Load Factor, Microsatrellite,
Orbit, Pre-Parachute, Reentry, Trajectory.

1. INTRODUCAO

E apresentado aqui um estudo preliminar das caracteristicas ¢ comportamento dinamico
de um veiculo espacial em trajetorias balisticas de reentrada. Considera-se que o veiculo
possui uma massa inicial de aproximadamente 200 quilos. As condig¢des iniciais de contorno
estabelecidas para as trajetorias a serem analisadas sdo: orbita inicial circular de 300
quilometros de altitude com inclinagao de 2.317 graus. Esta inclinagao corresponde a latitude
do Centro de Langamento de Alcantara - CLA, posigao inicialmente considerada para impacto
e recuperacao do veiculo apos a reentrada. Considera-se que a reentrada tem inicio no instante
de aplicacao do kick de frenagem ou seja, no instante de aplicagio de um incremento
impulsivo de velocidade no sentido contrario ao do movimento do veiculo, reduzindo assim
sua velocidade. Apos a aplicagao desse kick de desaceleragao, o veiculo ¢é transferido da orbita
inicial circular para uma orbita final, eliptica, de reentrada. Para efeito de estudo e analise, trés
casos foram considerados: foram assumidos motores que fornecem incrementos de velocidade
de 100.0, 200.0, e 500.0 m/s. Estimativas preliminares indicam que estes incrementos de
velocidade podem ser conseguidos de pequenos motores a propelente solido de massas iguais
a75, 14,1 e 31.8 quilos.
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2. EQUACOES DO MOVIMENTO

O veiculo é considerado como um corpo de massa pontual concentrada em seu centro de
massa. Sobre este corpo atuam as forgas gravitacionais e forgas aerodinamicas. A posigiao do
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Rotagdo da Terra é
¢

=Y,
/ \JI ¢
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f
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Figura 1: Sistema Inercial e Sistema em Movimento.
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veiculo ¢ definida pelo raio
vetor r, que une o centro de
massa da Terra ao centro de
massa do veiculo e
completada pelos angulos de
Euler v, 6 ¢ ¢ denominados.
angulo do nodo ascendente,
inclinagdo e argumento da
posi¢do. A velocidade do
veiculo ¢ fornecida pelas
componentes u, na dire¢ao do
raio vetor r, e v, com dire¢ao
perpendicular a r e contida no
plano da trajetoria, plano r-V.

As equagoes
diferenciais que regem o
movimento do veiculo sao
obtidas a partir de relagoes
cinematicas e da segunda Lei
de Newton, ou seja:

(1)

Nestas equagoes, D e L representam as forgas de arrasto e sustentagdo. Definindo Vi como a
velocidade relativa do veiculo em relagdo a atmosfera local e Qg a velocidade de rotagdo da

Terra, temos que

V. u
Ve = (V.| =| v—rQ,cosb
V. rQ, senf cos¢

e —
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Definindo o como angulo de rolamento ou banking angle, as forgas de arrasto e sustentagiao
sao dadas por:

1 v
D = Epsat'.f Co Ve | V.
V.
(3)
| = Ve V.coso — V V.seno
- S S N VA 7 _ r
L = 5 pS,, C = g VpV,.coso - V V_seno

(V_f + V_f)scna

onde S, ¢ a area de referéncia do veiculo e C; e Cp s@o os coeficientes de sustentagdo e
arrasto. Normalmente estes coeficientes dependem do nimero de Mach. do angulo de ataque
a e do numero de Reynolds. Neste estudo, ‘utilizamos valores constantes para estes
coeficientes, tendo por objetivo obter uma avaliagao inicial.

O vetor incremento de
velocidade que ¢ fornecido pelo
motor de desaceleragdo ¢ definido
pelo seu modulo AV, e pelos
angulos o6, e &. O angulo o. ¢ o
angulo entre o vetor incremento de
velocidade e a projegdo deste vetor
no plano r-V inicial e, o, ¢ o angulo
entre esta projecdo e a horizontal
local. Sendo ug e vy as componentes
iniciais de velocidade, u; e v, as
componentes de velocidade apos a
aplicagdo do kick de desaceleragao
e Af a variagao de inclinagao
resultante, pode-se dizer que a
velocidade final, em forma vetorial

¢ dada por,
V., =V, - AV, (4)
Em termos das componentes escalares temos que
u, = u, — AV, send, cosd.
w, = : (vﬁ - AV, cosé cosﬁ_) (5)
cosAB " ' :

send.

AQ = Tan™ - >
cosd, cosS. — — -

AV,

i




ESTUDO PRELIMINAR DE TRAJETORIAS DE REENTRADA...

Durante a fase de reentrada na atmosfera o veiculo fica sujeito a elevados niveis de
desaceleracdo e atrito com o ar, causando elevado nivel de aquecimento no veiculo. A taxa de
aquecimento Q é proporcinal a densidade atmosférica e a velocidade elevada ao cubo. Sendo
S.. a area molhada (area superficial) e Cr o coeficiente de atrito de placa plana, tem-se:

V3
O=C.8 p— (6)

3. TRAJETORIAS DE REENTRADA

Considera-se que a reentrada inicia-se no instante de aplicagdo do impulso de frenagem.
Trés valores distintos de kicks de frenagem foram assumidos: 100, 200 e 500 m/s. Para os
calculos aqui apresentados considera-se que o veiculo encontra-se inicialmente em um orbita
circular a 300 quilometros de altitude e inclinagao de 2.317 graus. O coeficiente de arrasto do
veiculo, Cp, considerado constante durante toda a fase de reentrada, ¢ igual a 0.80. As forgas
de sustenta¢do foram consideradas nulas durante a reentrada. Além disto, foi assumido que o
kick de frenagem é aplicado na dire¢do contraria ao movimento do veiculo e perpendicular ao
vetor posicao r. Isto eqiiivale dizer que os angulos &, e &. foram considerados nulos. A partir
destas condi¢des, pode-se calcular trajetorias de reentrada e fazer a verificacdo de parametros
importantes ao anteprojeto ¢ analise preliminar, tais como: variagao de altitude, velocidade ¢
acelera¢ao em fun¢do do tempo, angulo de reentrada, cargas dinamicas, taxa de aquecimento e
distancia percorrida pelo veiculo durante o processo de reentrada.

Na Figura 3 ¢ apresentado um grafico mostrando o historico de variagdo de altitude,
velocidade e fator de carga em fungdo do tempo de voo. Analisando esta trajetoria pode-se

8 0E+3 3.0E+5 8.00
6.00
6 0E+3
m 2 DE+5 c
£ E 4.00 %
g Y 5
5 (&)
& 40E-3 s Altitude o
© = -
o < Velocidade 200 g
= =]
= 1 0E+5 Fator de Carga &
2.0€+3
0.00
0.0E+0 0.0E+0 S To 200
0 400 800 1200 1800 2000
Tempo (s)

Figura 3: Trajetoria de Reentrada Tipica (4V = 100 m/s).

notar e distinguir trés fases distintas de comportamento dinamico do veiculo, quais sejam:
verifica-se que apos a aplicagdo do kick de frenagem, tem inicio a primeira fase da trajetoria
caracterizada por uma descida ligeiramente acelerada, em angulo suave. O aumento de

4




ESTUDO PRELIMINAR DE TRAJETORIAS DE REENTRADA...

velocidade que se observa na fase inicial da trajetoria se da devido a predominancia das forgas
gravitacionais aliada a auséncia, quase total, da for¢a de arrasto. Apos algum tempo de
aceleragdo do veiculo, de aproximadamente 1500 segundos de voo, este comega a penetrar as
camadas mais altas e menos densas da atmosfera. Neste instante ele se encontra a
aproximadamente 90 quilometros de altitude a uma velocidade de 7868 m/s. A partir deste
instante, o fator de carga, que até entdo era desprezivel, cresce, aproximando-se do valor de
1 g e indicando o surgimento da atuagdo da forga de arrasto. Também, o angulo de trajetoria
que era pequeno, de aproximadamente 1,5 graus, passa a ser mais acentuado dando inicio a
segunda fase da reentrada.

A segunda fase ¢
caracterizada pelo predominio de
atuacdo da for¢a de arrasto em
comparagao a forga gravitacional.
Neste  periodo ocorre uma
desaceleragdo  acentuada  do
veiculo, com aumento expressivo
do angulo de trajetoria ¢ do fator
de carga. Assim, o fator de carga
atinge o seu valor maximo de
7,6 g’s e o veiculo ¢ desacelerado
atingindo uma velocidade de

1. AV = 100 mis j aproximadamente 180 m/s
! Yol §
- AV = 200 mfs - quando se encontra a 14
3. AV = 500 m/ . 0 :
l i i quilometros  de  altitude. A
: oy q duragao desta fase ¢ de
| q\_\) e aproximadamente 326 segundos
- T \, de voo. A terceira e ultima fase da
Figura 4: Trajetéria de Reentrada do Microsatélite. trajetoria € caracterizada pelo

equilibrio de forgas aerodinamicas

e gravitacional. Este ¢ o periodo
em que o veiculo praticamente atinge uma velocidade de descida constante. Na realidade,
observa-se um pequeno decréscimo de velocidade, sendo de 70 m/s a velocidade de impacto.
Neste instante, o angulo de trajetoria é extremamente acentuado, atingindo 80 graus ou seja, o
veiculo desce praticamente na vertical. Esta fase tem duragdo aproximada de 134 segundos.

A distancia total percorrida ¢ de 12,3x 10°km, o que corresponde a um arco de
110 graus no plano da trajetoria (4V,; = 100 m/s). Entretanto, quando se aumenta o Aick de
frenagem, a reentrada se da de forma mais rapida. Para um impulso de 500 m/s esta distancia
reduz para 4,7 x 10° km ou um arco de 42 graus. A Figura 4 apresenta a projegao do centro de
massa do veiculo sobre a superficie terrestre, a partir do instante em que ¢ aplicado o impulso
de frenagem, para as trés condigdes iniciais aqui consideradas.

A Tabela | apresenta um resumo das principais caracteristicas dinamicas das trajetorias
calculadas. Ali estdo listados o valor do angulo de reentrada, y, aqui definido com o angulo de
trajetoria que o veiculo apresenta quando cle se encontra a uma altitude de 150 quilometros.
Também estao listados os valores do fator de carga maximo atingido durante a reentrada, n,,,,,
o fluxo térmico maximo, ¢... € o alcance ou distancia total percorrida pelo veiculo, R.
Também, para cada fase de voo, sdo apresentados o valor do tempo corrente ao final da fase
considerada, a altitude em que o veiculo se encontra, A, assim como a velocidade, V, ¢ o
angulo de trajetoria naquele instante, .
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Tabela 1: Valores Tipicos das Trajetérias Calculadas.

AV, ¥ M i Gomix R FASE t h Vv y
(m/s) | (graus) | (g’s) | (kw/m’) | (km) (s) | (km) | (m/s) | (graus)
1 1533 91.7] 7399 1.5
100 1,56 | 7,65 | 107.0 |12340 2 1859| 14,0 185 74.4
3 1993 00| 72 90.0
I 1005| 91.3] 7305 2.9
200 | 261 | 874 | 1414 | 7943 2 1231 158 218 65.5
3 1374 00| 72 90.0
I 628 | 854 7023 54
500 | 468 |[1440| 2529 | 4722 2 779| 163| 227 62.1
3 925 0.0] 72 90.0

Os valores apresentados nesta tabela mostram que, se aumentarmos o impulso de
frenagem, a reentrada ocorre de forma mais rapida e a angulos de reentrada mais acentuados.
Assim, para um AV,; de 100 m/s, o tempo total de voo até o instante de impacto ¢ de 33.2
minutos, reduzindo-se para 15,4 minutos quando se aplica um impulso de 500 m/s. Também,
a distancia total percorrida ou alcance, sera menor. Entretanto, esta trajetoria mais rapida,
levara a uma situagdo em que o veiculo estara sujeito a um fluxo térmico maior ¢ a uma carga
dinamica maior, 14,4 g’s, se comparado aos 7,65 g’s obtidos quando se usa o impulso de
100 m/s.

Pode-se portanto concluir que quanto maior o AV,; aplicado, mais rapida sera a trajetoria
de reentrada. Entretanto, ela levara a cargas estruturais maiores € a indices de fluxo térmicos
maiores. Também vale aqui ressaltar que AV,; maiores so6 podem ser fornecidos por motores
de desaceleragao maiores, acarretando assim um peso inicial maior do veiculo.

4. ERROS E DESVIOS DE TRAJETORIA

Tabela 2: Erros e Desvios de Trajetéria.

AV,i= 100 m/s AV, =200 m/s AV, =500 m/s

R(km) | o4 (km)| Su(km) | R(km) [ A (km) | du(km) | R(km) |54 (km) | du(km)
oV, =-2mis 12526 0,134 184.898] 7989 0,011 46,6421 4732 -0.011] 10,798
SV, =+2 m/s 12164 0,078 -176,104] 7896 0.000| -45974] 4711 0,000 -10.686
Adx = -1 gr 12394 0.011 52,987 7994 0.022 52,096 4772 0.011] 50761
Adx =+1 gr 12290 0.000| -50427| 7892 0,000 -50,649| 4672 0,222 -49.536
Ad=-1 gr 12342 1,458 14471 7943 2,961 0,668] 4722 7,703 0.445
Aoz =+] gr 12342 -1.458 1.447] © 7943 -2.961 0.668] 4722 -7.470 0.445
Afw = -50 m/s 12259 0.011 -81,707| 7888 0,000 -53,989| 4688 0.011] -33.618
Afw=+50m/s | 12422 0,033 81,707 7996 0,022 53.877] 4755 -0011] 33618
Asw = -50 m/s 12341 0,000 0,557 7943 0,000 02231 4721 0,000 0,223
Asw=+50m/s| 12341 0.000 0,223 7942 0.000 0,111 4721 0.000 0.111
Ap= +1 % 12338 0.000 -26721 7941 0.000 -1,336) 4721 0,000] -0,557

Na Tabela 2 ¢ apresentado um estudo de erros e dispersoes resultantes de variagoes
introduzidas nas condi¢Oes iniciais de reentrada, variagdes na densidade atmosférica ou
presenga de ventos. Nesta tabela R € o valor do alcance, o4 € du sao as variagdes resultantes
em latitude e longitude, em relagdo a condigdo nominal. As simulagdes mostram que
trajetorias em que o retro impulso aplicado ¢ de 100 m/s, sao extremamente sensivels a

6
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variagdes de impulsdo. Desvios de ponto de impacto, da ordem de 180 quilometros em
longitude, podem ser introduzidos para erros de 2 m/s no impulso aplicado (0V,,;). Observa-se
que a medida que o valor do impulso aumenta, este desvio tende a decrescer.

Por outro lado, observamos que a trajetoria ¢ muito sensivel a erros de apontamento do
vetor impulsdo (4dx e A). Nota-se que este erro € insensivel ao valor do impulso aplicado e
que, o erro de | grau introduz um desvio de trajetoria de aproximadamente 50 quilémetros.
As simulagdes também indicam que a presenga de ventos, Afw (forward wind) e Asw (side
wind), pode levar a um desvio
de 80 quilometros em longitude
(4V,;= 100 m/s) sendo que, este
valor diminui a medida que o

Tabela 3: Simulages com Pré Para-quedas.
Altitude de Abertura (km) | R (km) 8 (km) &u (km)

20,0 9424 0,0 - 0,445 ,
valor de impulso aumenta.
25,0 79409 0,0 - 1,781 7 b g
) Também nota-se que, variagdes
3.8 P 52 08 > Eunh de densidade (4p) parecem nio
35,0 79303 00  -12468 P) P

contribuir de forma significativa
nos desvios de trajetoria.

Um outro aspecto considerado foi a possibilidade de utilizagdo de um pré para-quedas
tendo por objetivo diminuir e modificar o alcance atingido. A Tabela 3 mostra o resultado das
simulagoes realizadas para um A4V,; de 200 m/s. Os resultados indicam uma variagdo maxima
de 12 quilometros quando este pré para-quedas é aberto a uma altitude de 35 quiléometros de
altitude. Observa-se que esta variagdo diminui a medida que a altitude de abertura de para-
quedas diminui. Portanto, pode-se concluir que, a utilizagdo deste pré para-quedas, mesmo
que acionado a partir de um controle remoto, nao traria ganhos significativos em termos de

precisio de impacto e diminui¢do do

20000 alcance total atingido pelo veiculo.
AV 100 mis Por fim pode-se notar que, embora
{0 AV 200mis assumindo angulos de posicionamento
8Y Hunk do impulso de frenagem iguais a zero (dx

e &), esta ndo ¢ uma condigdo Otima
tendo-se em vista a minimiza¢gdo do
impulso aplicado em fungao do alcance
8000 atingido. Como mostra a Figura3 o
alcance atinge um valor minimo que ¢é
fungdo do angulo de posicionamento dx e
do valor da impulsdo aplicada. Note-se
que ¢ desejavel que este alcance assim

0 o e - como o impulso sejam minimizados.

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 80
Ox

Figura 5: Simulagao com Variagao de éx.

12000

Alcance (Km)

4000

5. CONCLUSOES

Este estudo preliminar de reentrada de um microsatélite nos permite reunir varias
informagdes uteis ao anteprojeto e analise de viabilidades. O estudo paramétrico mostra que a
trajetoria € extremamente sensivel a incertezas no valor do retro impulso aplicado. Embora
exista uma dependéncia desses erros com a magnitude do impulso, pudemos constatar desvios
de até 180 quilometros na trajetoria.
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Efeitos devido a algumas varidveis climaticas tais como: ventos laterais e variagdo de
densidade sdo pequenos, embora nio despreziveis; o mesmo nao pode ser dito a respeito de
ventos frontais cujos efeitos sdo consideraveis.

Frenagem adicional, produzida pela utilizagao de pré para-quedas controlado por radar
parece ndo ser indicada, tendo-se em vista a melhoria da precisao de impacto ou diminuigdo
do alcance atingido.

Alguns aspectos devem ser considerados em uma analise futura. Por exemplo, o
emprego de sustentagao tendo por objetivo o controle do veiculo; € essencial um avaliagio da
precisdo do valor do retro impulso e do coeficiente balistico; a utilizagao de paraglider na fase
final de voo atmosférico so ¢ justificada se uma precisdo melhor do que 7 quilometros de
dispersdo puder ser atingida.
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Abstract

This paper gives a theoretical and experimental contribution to the problem of coupled vibrations
among rotor and long flexible blades. The design of a special test rig is presented, which enables
a experimental validation of different mathematical models (unidimensional, bidimensional and
tridimensional), normally used to describe the flexible blades’ behavior in a rotating reference
system. The blades are modeled as a particle (concentrated mass) connected to the rotor by
means of flexible beams (without mass), using the Newton-Euler's Method. Comparing the
results obtained with help of the mentioned test rig, the mathematical model could be validated
in the frequency range of 0 to 40 Hz.

Keywords
rotor dynamics, flexible blades’ models, rotor-blades coupled vibrations, test rig/ dinamica de
rotores, modelagem de palhetas flexiveis, acoplamento vibratorio, bancada de testes.

1. INTRODUCAO

A dinamica de sistemas rotativos acoplados com pés flexiveis vem sendo estudada re-
centemente por alguns autores, com o intuito de se detectar a influéncia destas sobre o
comportamento dinamico de turbinas como um todo, na busca de explicagoes para o apa-
recimento de muitos efeitos nao lineares e de vibragoes sub e superharménicas. Complexos
modelos tedricos bidimensionais (Hiesh and Abel, 1995) e tridimensionais (Vorob’ev, Sa-
pelkina, 1989) e (McGee and Chi, 1994) véem sendo desenvolvidos para se descrever o
comportamento dinamico de palhetas, visando predizer as frequéncias e modos naturais
de vibragao. Estes modelos tedricos, quando bem ajustados, servem como importante
instrumento de projeto, orientando fabricantes de turbinas e compressores, sobre fre-
quéncias criticas do rotor e das palhetas. No entanto, grandes dificuldades experimentais
sao enfrentadas para se validar determinadas hipoteses utilizadas durante a modelagem
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matematica. Estas dificuldades provém do fato de nao se conseguir medir com facilidade
o comportamento destas palhetas em sistemas moveis girantes em turbinas reais. Neste
contexto, uma bancada de testes foi projetada e construida para que comparagoes tedrico-
experimentais pudessem ser conduzidas e a validagao de hipoteses tedricas verificadas.

A metodologia usada no levantamento das equagoes € baseada nos principios de Newton
e Euler, o que viabiliza tanto a obtencao das equagoes de movimento do sistema rotativo
como das reacgoes dinamicas nas regioes onde as palhetas estao engastadas. Apds um ajus-
te dos parametros do modelo tedrico, sao feitas algumas simulagées no dominio do tempo
e da frequéncia. Em paralelo a estas simulagoes, medi¢oes experimentais na bancada de
testes sao feitas para se verificar a veracidade do modelo e das hipéteses utilizadas.

2. PROJETO E CONSTRUCAO DA BANCADA DE TESTES

Figura 1: Bancada de testes — (a) rotor sem palhetas
montado sobre as estruturas flexiveis nas suas extre-
midades e acoplado ao motor elétrico na extremidade
direita do eixo — (b) rotor com as suas oito palhetas
flexiveis montadas.

A bancada de testes mostrada na fi-
gura 1 viabiliza a simulacao experi-
mental do comportamento dinamico
de rotores rigidos suportados por
elementos elasticos, com ou sem pa-
lhetas flexiveis distribuidas na peri-
feria do rotor.

Uma vez que o nivel de amor-
tecimento mascara muitos efeitos
dinamicos, projetou-se uma banca-
da com baixos niveis de amorteci-
mento, para que todos estes efei-
tos dinamicos pudessem ser obser-
vados com facilidade. Além dis-
to, sabendo-se que fenomenos vibra-
torios em altas frequéncias envol-
vem muita energia, e tendo-se baixos
niveis de amortecimento na bancada
de testes, procurou-se sempre traba-
lhar em baixas frequéncias, para que
a energia envolvida nas ressonancias
e velocidades criticas nao fosse mui-
to alta.

A bancada é relativamente versatil e
composta por um rotor rigido aco-
plado a pas flexiveis. Nas extremi-
dades do eixo encontram-se mancais
de rolamento montados em estrutu-
ras flexiveis compostas por laminas.
A extremidade direita do eixo é aco-
plada com um motor elétrico através
de um acoplamento também flexivel.
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3. MODELAGEM MATEMATICA

A primeira etapa da modelagem matematica é a definicao dos sistemas de referéncia,
os quais auxilam no levantamento das equagoes nao lineares de movimento para o sistema
rotor-mancal-palhetas. Para cada uma das p palhetas flexiveis mostradas na figura 1 é
definido um sistema mével solidério ao rotor, cuja origem coincide com o ponto de engaste
da palheta na periferia do rotor. Estes p sistemas de referéncia tém a mesma velocidade
angular do rotor. No que diz respeito as suas posigoes angulares existem angulos de fase
6; (i=1,2,...,p), entre a base solidaria ao rotor e a base de cada palheta. Este angulo é
definido em funcao da montagem da palheta em torno do rotor. Definidos os sistemas de
referéncia, calculam-se as velocidades e aceleracoes angulares do rotor e das palhetas. Em
seguida, determinam-se as aceleragoes lineares absoluta do centro de massa do rotor e das
p palhetas, as quais sdo modeladas como particula. Finalizados os estudos da cinematica
dos movimentos do rotor e das p palhetas, inicia-se a andlise dinamica com o diagrama
de corpo livre para o rotor e as p pas. Baseado no principios de Newton e Euler chega-se
nas forcas de reagao e nas equagoes de movimento para o sistema global.

Z-Z) Sistemas de Coordenadas - Na
figura 2 representam-se os siste-
mas de referéncia utilizados pa-
ra a descricio dos movimentos.
Considerando-se inicialmente o rotor
rigido tem-se os seguinte sistemas de
referéncia: sistema inercial I (X Y
Z), sistema movel Bl (X; Y, Z),
oriundo da rotacao (vibragao) I'(¢)
em torno do eixo Z, sistema movel
B2 (X, Ys Z,), oriundo da rotagio
A (vibragao) G(t) em torno do eixo Y;,
X7 = Xa # sistema movel B3 (X3 Y3 Z3), oriun-

: . — do da rotagao (spin) ¢(t) em tor-
Figura 2: Sistemas de referéncia inercial (X Y Z), | 4o eixo X;. Considerando-se as

mével Bl (X, Y, Z})' mével B2 (X Y Z), mével palhetas tem-se sistemas moveis B3;
B3 (X'; Y3 Z'}) e movel Bgl (X3| Y3, Z3‘) ()"3.' }/3;' Z3‘) ('l - 1,2’3‘ ’p) oriun-

_ dos da rotagao f#; em torno do eixo
X3. A origem deste sistemacoincide com o ponto de fixagdo da palheta na periferia do
rotor O;. Destaca-se que i varia de 1 a p = 8 palhetas. Ressalta-se que o angulo ¢; medido
em relacao a base B3, ao contrario dos dngulos I'(¢) 3(t) ¢(t), independe do tempo.

Matrizes de transformagao de coordenadas - Apds a definicao dos diferentes
sistemas de referéncia, tem-se as seguintes matrizes de transformacgao de coordenadas

cosI'(t) senI(t) 0 [ cosB(t) 0 —senf(t)
Tr = | —senI'(t) cosI'(t) 0 , Ty = 0 1 0 (1)
y 0 1 | senf3(t) 0 cosB(t)
k. 0 0 [1 0 0
Tyo=1|0 cosp(t) seng(t) e To,=| 0 costi senbi (2)
| 0 —seng(t) cosd(t) | 0 —senfli cosBi
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onde ,,s=Tr - 8, ;,,8=Tg5 - ;,8, g:5=Tp - 5,8 € s =Tp, > po8

Velocidades e aceleragoes angulares absolutas - A velocidade angular absoluta

do sistema moével B3, ,,€2, representada na base B3 é dada por

532 =Ty -Tp-Tr , L+ Ty-Ts 0+ T 5,0 (3)
: A ; . \T : ; T

onde ,I' = {O 0 T‘} v g = {O v 0} e 0= {c_a 0 0} . Uma vez que o sistema

mével B3 é solidario ao rotor tem-se que ., =,, w, onde ,,w é a velocidade angular

absoluta do rotor. A ace]erag‘lo angular absoluta do sistema moxel Bjs, representada na

base Bj ¢ dada por ,, 0 = £ (5582) a qual coincide com a aceleragao angular absoluta do

Totor ,,w.

Aceleragao linear absoluta do rotor e das palhetas - A aceleragao absoluta
do centro de massa do rotor ,a.. ¢é representada na base inercial /, supondo-se que o
centro de massa do rotor (CG) nao coincida com o centro geométrico (O) do mesmo por
consequéncia de um desbalango concentrado no disco. Tem-se que

. d d?
aCGZIaO+TFTT3TT¢T BsQ x BSQ X gs€ T BSQ X p3€ +233Q X E (H.’!e) +E (B:ie) (4)

onde ,a, = {Xo Jo 70}" e ,.e é o vetor de excentricidade representado na base mével B3
e descrito em funcgao da excentricidade e e do angulo de fase ¢q, os quais independem do
tempo quando descritos na bdse movel B3, ou seja, e = {0 e-cosgy e- .sen@g}T. Os
vetores de velocidade relativa £ (,,e) e aceleragio relativa % (4,€) do centro de massa
cm relacao a base B3 sao nulos. A aceleragao linear do centro de massa da i-ésima palheta
(ponto F;) é descrita com o auxilio da base mével B3; (i = 1.2, ... p), posicionada na
periferia do rotor, ponto 0; da seguinte forma:

BZ!,aI-', - H3,a()‘ +53‘ 2 x 53,L1+ BJ,Q x Ba,Q X Ba,Lp, 2 Q >< ( B3 l)+ dt? ( L; )(‘J)

Em relagdo aos termos da eq.(5) tem-se que

e .. a, ¢ a aceleracao linear absoluta do ponto O;, onde a origem do sistema movel esta
7t 1

posicionada. Esta aceleragfo, representada no sistema mével B3; é dada por :

d?

s (Li)(6)

: d
93‘30‘233,30+53,Q>< £ % B3 KBS o B D S0 JLi) + —

B3; B3; dt

onde ,, a0 = Ty, - Ty Ty Tr- a0, 5, =Ty -5 Q, BS‘Q = Ty, -, 2 e 0 vetor de

t B3
posiao , T; entre o centro geométrico do rotor O e o ponto de fixagao da palheta O;,

representado na base B3i, é dado por ,, r; = {0 r 0}" . Sendo este um vetor constante
quando representado na base movel B3,ltem-se que a velocidade relativa do ponto O; em
relacdo ao centro geométrico do rotor O, d% (4s,T) € a aceleracao relativa do ponto O; em
relagdo ao centro geométrico do rotor O, 3‘% (ps.T), 50 nulas.

= Q x ,, L, é o produto vetorial da aceleragio angular absoluta do sistema de referéncia
mével B3; pelo vetor de posigao , L,. sendo ambos descritos no sistema movel, ou seja,

L;={0 L; ¢}". Ovetor ,, L, tem origem no ponto O; e fim na posigao do centro de
massa da palheta (ponto F;). Este termo esta diretamente relacionado com a aceleracao

4
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tangencial, decorrente do vetor ,, € variar no tempo e o vetor ., L, estar fixo nesta base
movel, sendo acelerado angularmente.

o . QOx, Qx, L, estd relacionado com a \arlagdo do vetor de velocidade . € x_ o L
1 1
em termos de sua dlregao Este vetor ,, €2 x gira com uma velocidade dngular Q.
l f
2.5, Ox d% (5 Li) € 0 produto vetorial da velomdade angular absoluta do sistema movel
1

B3; pela velocidade relativa do centro de massa da palheta (movimentos vihratérios com
pequenas amplitudes), ambas representadas no sistema mével B3;, sendo 4 & ( s L!-) =

s AT
{0 0 g‘,} . Este termo é conhecido como acelera¢ao de Coriolis, e resulta da variacio

do vetor de velocidade relativa d—dt (53 L,—) em termos de diregao. Assume-se aqui que a

rigidez longitudinal da palheta é alta quando comparada com a rigidez de flexdo, o que
leva a f,— = 0.

a‘% ( i Ll-) é a aceleracao relativa do centro de massa da palheta em relagao ao ponto
0; (origem do sistema mdvel de referéncia). Esta aceleragao é obtida quando se deriva
duas vezes o vetor de posicao 4, L, em relagao ac tempo, quando este ¢ representado no

Sk S i Lo B e ad
sistema movel de referéncia, ou seja, 5 (93: Lf) = {O 0 (:1-}

Esforcos atuantes sobre o con-

junto rotor-mancal-palhetas — A
figura 3 ilustra o diagrama de cor-
po livre do rotor e da i-ésima pa-
lheta. Sobre o rotor atuam as se-
guintes forgas : forca peso ,Pr =
{0 0 —mpg}". reacoes nos man-
cals A e B, ou c,eja, HRaig =
{Raz Ray R-u} e Rp =
{0 Rp, Rp.}’. As foras de

RAv- reacao ,R4 e ,Rp podem também
=4 ser descritas na base‘ movel B3,
RAx I fazendo-se uso das matrizes de trans-

formacao de coordenadas, ou seja.

Ras

B?R1 F T,‘ Tr‘ RA e H:;RB ==
Ty-T3-Tr- ,Rp. A for(;a de conexao
entre o rotor e a palheta é represen-

Figura 3: Diagrama de corpo livre do sistema com as
forcas externas aplicadas e as reagoes

tada na ba:;e B3, por g3, R; = {—Rx; —Ry, R‘_,} e torque de acionamento por g3 T; =
{T 0 0} e 0s momentos de reacao. Sobre a palhetd atuam a forga peso das palhetas
={0 0 —m,, -g}" eaforga de reacio pyR, = {Rx; Ry, Rz}

Modelo para as palhetas e para os apoios flexiveis — Para os cdlculos considera-
se a massa da palheta concentrada na extremidade da lamina flexivel. Ressalta-se, que
a componente do vetor gz R; na direcio Z3; pode ser descrita em funcgao da rigidez
equivalente K, da lamina (palheta) e da deformagéo ¢; perpendicular ao seu comprimento
e medida na base B3;, ou seja, Rz; = K- (; onde (i = 1,2, ... 8). Fazendo-se uso
da teoria de Resisténcia dos Materiais, mais especificamente da equacao da linha eldstica
para vigas, calcula-se a constante eldstica da palheta como sendo K., = %‘l onde L;
¢ o comprimento da palheta, E o mddulo de elasticidade e I; o momento dé inércia de
area da i—ésima lamina flexivel. As forgas nos apoios A e B podem ser representadas por
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elementos de mola de acordo com a eq.(7) € mostradas a seguir,

kaz O 0 kg O 0
;R_q = 0 k,;y 0 - A J.SA € ;RB = — 0 k'By 0 <A SB (?)
0 0 kA; 0 0 sz

onde o termo K, ¢ a rigidez do apoio A na direcao X. Os termos K,y K. K,: e K.
sao os valores da rigidez dos apoios nas direcoes Y e Z respectivamente. A sy e A sp
sao as deformacoes nas extremidades A e B do eixo descritas em fungao dos movimentos
do rotor e de sua geometria.

Equilibrio dinamico do sistema de corpos — A seguir escrevem-se as equagoes de
equilibrio dinamico para o sistema rotor-mancal-palhetas, fazendo-se uso dos principios de
Newton e Euler. Analisando-se separadamente os varios componentes do sistema mecanico
tem-se o rotor, modelado como um corpo rigido no espago. de onde obtém-se seis equa-
¢oes dinamicas. Em seguida tem-se as oito palhetas modeladas como particula no espaco
(laminas com massa distribuida desprezivel + particula conectada na sua extremidade).
de onde obtém-se mais 8 x 3 = 24 equacoes. Fazendo-se a somatéria de forcas sobre o
rotor igual a variagao da quantidade de movimento linear, tem-se

—*R.’.Bi

p=8 8
P+ Ra+ Rg-=> | TET TS 3 (TL —Ry; =M, a_, (8)
i=1 i=1 Ry 4
mpg 0 0
M = 0 mp+ 2Mpor + dMeonection 0 (9)
0 0 mpg + 2mbo;:

onde mg é massa do rotor, my,, € massa do mancal de aluminio com rolamento de aco e
Meoncetion © Massa da conexao entre as laminas inferiores e superiores do mancal flexivel.
(vide figura 1). Fazendo-se a somatdria de momentos sobre rotor em relagao ao centro de
massa e igualando-a a variacao da quantidade de movimento angular, tem-se

p=8 d
paSA XmRA_{_ B3SB X53R3+Z [ pali X ("'83R'1)] = Irc E

i=1

( B3W ) + BSQX(I(‘G Ba""")(lﬂ)

O vetor ,,s4 é o vetor com origem no centro de massa do rotor e término no ponto
A (ponto onde o suporte flexivel foi montado na extremidade do eixo), sendo descrito

, » T ;. " .
por ,.s4=1{d,, —€-cospy —¢€-sengy} . Finalizando, o vetor ,,sp tem origem no
centro de massa do rotor e término no ponto B. ponto onde o outro suporte flexivel foi
. N s T
montado. Este é dado por ,,sp ={ —dop —€-cos¢y —e€-sengo} .

Fazendo-se a somatoria de forcas sobre as palhetas tem-se
BSiR'i o TaiTCDTBTP ;Pi = ﬁ{‘é Ba,ap‘ (]‘]‘)

onde (: = 1,2, .. 8), M; é a matriz diagonal de massa da i-ésima palheta e , a,
a aceleracao linear absoluta da palheta, calculada com auxilio da eq.(5). Trabalhando-se
com as eqs. (8), (10), (11), chega-se a um sistema de 6 + 8 x 3 = 30 equacoes, das
quais 16 sao reagoes dinamicas (R,, R, ¢ = 1..8) e 14 sdo equagdes de movimento.

Estas equagoes de movimento relacionam os movimentos do centro geométrico do rotor,

6
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Zo(t), Folt)s Zo(t), I'(t), 3(t) e &(t) com os movimentos vibratérios das oito palhetas,
Gi(t) (i =1....,8). Reescrevendo as egs. (8), (10), (11) na forma matricial chega-se a

A(t):m x 30 q(t)su x1 b(t)ao i Q(t) = A_l(t) - b(t) (12)

onde q(t) = {.’I‘O e 2 I ;3 qb 61 (;:8 Ru Ry ... Rug Ryg}T. Resolvendo-se o sistema de 30
equacgoes para cada intervalo de integracao numerica, obtém-se o comportamento do sis-
tema rotor-palhetas no dominio do tempo e da frequéncia. Destaca-se aqui, que a eq.(12)
nao sera linearizada. Resolvendo-a para diferentes condicoes iniciais de movimento. ¢
possivel analisar o comportamento vibratério do rotor, considerando-se tanto pequenas
quanto grandes amplitudes de vibragao.

4. RESULTADOS TEORICO-EXPERIMENTAIS

A tabela 1 apresenta resultados comparativos entre as quatro frequéncias naturais do
sistema rotor-mancal sem e com palhetas flexiveis. Para se obter as frequéncias naturais
experimentais do sistema numa velocidade de rotacao nula, excita-se o rotor impulsiva-
mente na diregao horizontal e vertical. Esta excitacdo é realizada com o auxilio de um
martelo instrumentado com uma célula de carga. Com o auxilio dos acelerometros mon-
tados na extremidade esquerda do eixo (vide figura 1) faz-se a aquisi¢do dos sinais de
aceleragao no dominio do tempo tanto para a dire¢ao horizontal Y como vertical Z. Estes
sinais sao transformados para o dominio da frequéncia via FFT e graficados na figura 4.
Para se obter as frequéncias naturais tedricas integram-se as equagoes de movimento com
condigoes iniciais de velocidade (choque), baseado no Método de Euler. A cada passo de
integragao soluciona-se o sistema de equacoes dado pela eq.(12), tendo-se acesso a infor-
macoes relacionadas com as vibragao do conjunto rotor-mancal-palhetas e com as forcas
de reacao no pé das palhetas em funcao dessas vibragoes.

Tabela 1: Frequéncias naturais da bancada de teste com o rotor
sobre mancais flexiveis sem palhetas e com palhetas.

Freq. Sem Palhetas com Palheta