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Resumo. Este trabalho propde a extensao de uma técnica experimental baseada na teoria de controle de sistemas dinamicos aplicada
a problemas inversos de transferéncia de calor. A proposta busca a aplicagdo da teoria dos observadores dindmicos de estado no
dominio da freqiiéncia em problemas inversos multidimensionais. O problema inverso analisado ¢ representado pela estimativa de
um fluxo de calor desconhecido imposto em uma regido de um condutor a partir de medig¢des de temperatura em locais distantes da
fonte. A técnica do observador estima o fluxo de calor desconhecido através da minimizacdo de duas componentes de erros de
medigdo: a aleatdria (inerente a medicdo) e a deterministica (inerente ao algoritmo) Um requisito fundamental para o uso desses
observadores é a obtenc@o da fungdo transferéncia, Gy, do sistema dindmico equivalente. Este trabalho propde o uso de funcdes de
Green para obtengdo dessa fun¢do o que permite uma aplicagdo imediata da técnica em problemas multidimensionais além de
proporcionar maior robustez ao método.
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1. Introducéao

Os problemas inversos sdo encontrados em varias areas da ciéncia e engenharia e podem ser aplicados sob
diferentes formas. A principal caracteristica deste tipo de abordagem ¢ a obtengdo da solugdo do problema fisico de
maneira indireta, como por exemplo, a determinagdo de campos térmicos em superficies sem acesso, a obtengdo da
fungdo resposta em freqiiéncia de uma estrutura complexa ou ainda, o diagnostico de alguma doenca por tomografia
computadorizada. Em todos os casos, as condi¢cdes de contorno destes problemas ndo sdo conhecidas ou sdo de dificil
acesso. Diante disso, o problema pode ser resolvido a partir de informagdes oriundas de sensores localizados em pontos
acessiveis.

Nos problemas inversos em condugdo de calor o uso de temperaturas experimentais permite a obtencéo da solugdo
do problema térmico, que pode ser: a obten¢do das propriedades térmicas, obtencdo do fluxo de calor superficial,
obtengdo da fonte de calor interna ou ainda a obtengdo da temperatura superficial numa face sem acesso direto.

Na literatura, uma variedade de solugdes analiticas e numéricas para os problemas inversos em condugdo de calor
pode ser encontrada. Baseando-se no método de minimos quadrados e no teorema de Duhamel, Beck et al (1985)
desenvolveram o método da fungdo especificada seqiiencial que apresenta resultados estdveis em problemas
unidimensionais. Além disso, em alguns casos, o0 método seqiiencial pode ser estabilizado introduzindo-se o critério de
estabilizacdo proposto por Tikhonov & Arsenin (1977). Outra técnica que pode ser usada € o método do gradiente
conjugado com equacio adjunta, proposta por Ozisik (1993) ou 0 método de “marcha - espacial” proposto por Raynaud
& Sassi (1994).

Mais recentemente técnicas de filtro, como os observadores dindmicos proposto por Blum & Marquardt (1997),
tém sido empregadas na solugdo de problemas inversos em condugdo de calor. Alguns trabalhos tém demonstrado a
eficiéncia e flexibilidade dos observadores dindmicos na solu¢do de problemas unidimensionais (Blum & Marquardt
(1997) e Souza et al., (2006)). Esse trabalho propde o desenvolvimento da técnica de observadores dindmicos para a
aplicagdo em problemas inversos multidimensionais através do uso de fun¢des de Green para a obtengdo da funcdo
transferéncia, Gy, do sistema dinamico equivalente.
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2. Fundamentos

A técnica de solu¢do de problemas inversos baseada em observadores dinamicos pode ser dividida em dois
procedimentos distintos: i) a obtencdo da fun¢do transferéncia, Gy; ii) a obtencdo dos estimadores Gg ¢ G, e
implementagdo do algoritmo baseado em observadores. Uma descri¢do completa desse método pode ser encontrada no
trabalho de Blum & Marquardt (1997). O procedimento para a obtencdo da fungdo transferéncia, Gy, descrita por Blum
& Marquardt tem como grande vantagem a sua facilidade de obtengdo via uso de pacotes matematicos como o Matlab®.
Entretanto, seu uso torna-se um pouco restritivo caso o modelo térmico seja multidimensional devido ao alto custo
operacional. Uma breve descri¢ao dessa técnica é apresentada na proxima se¢do. Logo a seguir, apresenta-se 0 novo
procedimento para a obtengao de G, proposto neste trabalho. Nesse caso, a técnica baseia-se na obtengdo da funcdo
transferéncia através do uso de funcdes de Green e da definicdo de sistemas dindmicos equivalentes tendo aplicacio
imediata em problemas multidimensionais.

2.1. Concepcédo do uso de observadores dindmcos na solucdo de problemas inversos unidimensionais
2.1.1. Obtencéo da func¢éo Transferéncia, Gy, (procedimento proposto por Blum & Marquardt, (1997))

A Figura 1 apresenta uma amostra inicialmente a uma temperatura Ty O modelo térmico unidimensional transiente
¢é representado por uma taxa de calor, q(t), imposta a uma superficie enquanto a superficie oposta ¢ mantida isolada. O

problema inverso se define devido a taxa de calor q(t) ser desconhecida.

superficie isolada

- /
a®=? —*

/

G |

Figura 1. Esquema do modelo térmico unidimensional transiente.

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

2
%:iﬂ O<x<L, t>0 (1a)
ot a ox?

sujeita as condigdes de contorno

L q(t)=? (aserestimado) t>0 (1b)
ox x=0

P _ots0 (Ie)

ox x=L

¢ a condigdo inicial
0(x,00=0 0<x<L (1d)

onde 0 = T(x,t) — T, sendo a a difusividade térmica e k a condutividade térmica da amostra em estudo.

O problema dado pelas Egs. (1) pode, entdo, ser resolvido numericamente. Entretanto, como o fluxo de calor
imposto ¢ desconhecido, o procedimento para a solugdo do problema inverso prevé a aplicacdo da transformada de
Laplace na equagdo discretizada apenas no espago (usando volumes finitos), como mostra a Fig.2 (Blum & Marquardt,
1997)
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Figura 2. Esquema da discretizag@o espacial usando volumes finitos.

Considerando uma discretizag@o espacial uniforme em volumes finitos com um incremento regular de Ax a Eq. (1a)
pode entdo ser escrita como

Ax? 0T,
(Tw =Tp)+(Te _Tp)ZTF (2)

aplicando a transformada de laplace na Eq.(2) obtém-se

2
Ty +Te —(2+AX S]Tp =0
(04

Se ainda, esse mesmo procedimento for aplicado as condi¢des de contorno (Egs. 1b e Ic), pode-se escrever as
equagdes discretizadas para cada n6 em forma matricial como

AX? — ;
(14-55] -1 0 0 0 0 '|'1 0
.................. T,| |0
, : :

0 1 (2+AX SJ 10 o | |t |=|: 3)

(04 . .
2 N

.................. —1 1+_AX S Tn _q(S)dX_

20 -7

O conjunto de equagdes dado pela Eq.(3) pode entdo ser resolvida de forma simbolica através do uso do software
Matlab® e a fungéo transferéncia Gy, pode ser obtida para qualquer no como,

m, _

_ Z b;s'

TEX’ S) _ = =Gy, (x, ) < Fungao transferéncia (5)
as) &

Apenas como exemplo, para uma discretizagao espacial de ordem m;,=7, a fun¢do Gy(L,s) calculada na superficie
oposta a taxa de calor q(t) pode ser dada por

5.988 ¢’
246457 +1.6e7%5° +4.06e s> +5.05¢%* +3.03¢ s> +8.02¢ 5% +6.16e s

Eh (L,s) = (6)
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Uma vez obtido Gy(L,s) pode-se obter os estimadores Gq, Gy que sdo baseados na minimizagéo dos erros aleatorios

e sistematicos contidos na medi¢do ¢ no modelo térmico. Uma breve descri¢do do algoritmo inverso ¢ da obtengéo
dessas fungdes € descrita a seguir.

2.1.2. Obtencé&o dos estimadores Gq, Gy e implementacéo do algoritmo inverso.

O problema térmico descrito pela Eq.(1) pode ser representado por um sistema dindmico representado pela Fig. 3
em diagrama de bloco como (Blum & Marquardt, 1997):

q Gy
G,
q G
vV A
q

Figura 3. Diagrama de bloco de um sistema dindmico (Blum & Marquardt, 1997)
Do diagrama de bloco pode-se observar:

i) o fluxo de calor desconhecido aplicado ao condutor Gy, resulta na temperatura medida T*y corrompida por um
ruido (N),

Ty =Ty +N=G,Q+N (7

ii) um fluxo de calor estimado § ¢ calculado a partir de uma entrada de valores medidos de temperatura T,\; 0
estimador pode entdo ser representado pela fungdo de transferéncia em malha fechada,

A GC *
S A 8
= Tr6e6, M ®)

que caracteriza o comportamento do algoritmo de solugdo. As fungdes de transferéncia do sinal e do ruido, Gq e Gy
respectivamente, sdo encontradas combinando as Eqs.(7) e (8),

GcGy Gc

4= g+ N )
1+ GGy, 1+ GGy,
—_—— —
Go Gy

Da Equacao (9) obtém-se:

[Golie)

- . Q

Gy =GoGr' ou |Gy (jo)=1—F— (10)
Observa-se que na Eq. (10), existem 2 possibilidades para a amplifica¢do do ruido |GN|, que dependem de Ggq:

i) se a freqiiéncia, o, se encontra dentro da banda e |Gg[=1, |GN (ja)l = |GH (ja))r1 .

ii) se a freqiiéncia, ©, estd além . € |Gol—0. O |Gn|—0, se |Gg|—0 mais rapido que |Gy|—0.
Quanto mais rapida for a atenuacdo de |Gg| além de w., menor a sensibilidade do algoritmo a ruidos. Desta forma a
equacdo que se refere ao estimador pode ser escrita como,

G(s)=Gy (s)xT (s) (11)
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Conclui-se assim que a amplificagdo do ruido medido |Gy| para um dado filtro passabanda do sinal da fungdo
transferéncia Gq pode ser minimizado, maximizando o “roll-off” de | Gg |. Assim a formulacdo da fun¢do de
transferéncia do filtro Gq deve ser tal que satisfaca as propriedades de filtragem desejadas:

1) comportamento passa-baixa;
ii) curva monotonica;
iii) queda no sinal mais acentuada possivel a partir da freqiiéncia de corte.

Os principais critérios para escolha de um filtro apropriado séo:

1) sua estrutura (recursivo ou ndo recursivo);
ii)o seu tipo e;
iil) sua ordem.

Quanto a formulagdo, o filtro escolhido ¢ o recursivo (IIR), i.e., a saida depende ndo s6 do valor da entrada, mas
também do valor da saida anterior.

Quanto ao tipo, opta-se pelo Chebychev tipo I, pois a resposta da magnitude da freqiiéncia cai monotonicamente
além da freqiiéncia de corte como anteriormente requerido. No dominio de Laplace a fungdo transferéncia do filtro
Chebychev tipo I assume a seguinte forma:

k
GQ (S) — cheb (12)
(S —Scheb,1 (S —Scheb,2) " (S~ Scheb.n, )

A ordem do polindmio de Chebychev ¢ determinada pelo esquema da discretizagdo espacial do modelo e pela
ordem do mesmo, e deve satisfazer a condi¢do de lim,, |GN | =0.

Com o filtro escolhido obtém-se a fungdo de transferéncia do estimador (Gy), através da relagdo entre a fungéo
transferéncia do modelo condutor (Gy) e a fun¢do transferéncia do filtro (Gg), Eq. (10).
A Equagao (10) que descreve o estimador pode ser escrita na forma,

nznbi 77
i-0

GN (S): Q(S) no dominio Z temos GN _

. =0 (13)
T (s o .
m(e) 1+ z a;z’
=
obtendo-se
n, n,
(k) = Z:biT,\’;I (k—i)— Zaid(k —i) = Equacéo diferenca (14)

i=0 i=1

Como o observador € um esquema on-line, i.e. estima o fluxo requerido com base em medidas de temperaturas do
tempo, atual e passado, isso acarreta uma mudanga ou atraso de fase, interferindo nos valores estimados. Se o problema
inverso for resolvido off-line, o atraso de fase pode ser removido, adaptando uma filtragem de tras para frente. Pela
filtragem reversa de um sinal no tempo, entendemos filtrar a seqiiéncia do tempo reversa por:

f, >F(@2) e f,—>F®

1° passo: G (2) =Gy (2)Ty (2) ; 2° passo: Qg (2) = Gq(2)Qr (2) 5 3° passo: 4(2) =T (2).

9

Os passos acima descrevem o funcionamento do algoritmo. Logo aplicando transformada “z” na equagdo do
segundo passo, obtemos mais uma equag¢ao diferenca.

Ny Ny
4(k) = Zbiq(k —i)- ZaiQ(k —i) = Equacao diferenca (15)
i=0 i=1

Assim, € possivel se estimar o fluxo desconhecido, a partir das Eqs.(14) e (15). Com os valores medidos de
temperatura na posi¢cao x=L, faz-se uma primeira estimativa do fluxo, através da Eq. (14). Reverte-se a seqiiéncia obtida
no tempo e filtra-se este fluxo com a Eq. (15). Revertendo a seqiiéncia de fluxo filtrada, tém-se o fluxo estimado.
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2.2. Obtencéo da fungéo transferéncia G, para um problema 3D-transiente

2.2.1 Problema térmico original

Seja o problema térmico tridimensional transiente representado pela Fig. 4 e descrito pela equagdo da difusdo de
calor:

2 2 2
o°T o°T N o°T _ 1 ﬂ (162)
ax? oy*  o0z° a ot

+

naregido R (0 <x<a,0<y<b,0<z<c)et>0, sujeito as condigdes de contorno:

—kS—T =q,(t)na s, (0<x<xy, 0<z<zy)
Yly-
=0 (16b)
T Zona S, (x,z es|(xz2)e Sl)
aY|,_
y=0
oy _orp _omy _ony _ary (16¢)
0X <0 0X ‘ea 0z o 0z e oy yob
¢ a condigdo inicial
T(xy.20)=T, (16d)
onde S ¢ definido por (0<x<a, 0<z<c)e Xy e Z,; sdo os limites da regido S; onde a taxa de calor ¢ aplicada
superficie isolada
qt) ’J
_—rZ
|
S, 4
X b
- c
superficie isolada ‘y ‘
Figura 4. Problema original, 3D transiente
A solugdo das Egs. (16) pode ser dada em termos de funcdo de Green como
t Xp Zp
o +
T(x,y,2.t) = v j ” G (X Y,2,t/X, yv’zv’z')‘ L G dxdz | dr (18)
=0 00 ’=
ou ainda
t
Tyzt)= [[Gxy.zt/n @] dr (19)
7=0
onde

Xh Zh

Gp (%, Y,2,t/7)= %H Gy (%, y,z,t/X',y',Z',r)\y,:O dx' dz'
00

entfo aplicando-se a definicdo de convolugdo (Ozisik, 1993), representada pelo simbolo (* ), a Eq.(19) para uma
temperatura localizada na superficie oposta da amostra, pode ser escrita como
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T(x,¥,2,t) = Gp(X,y,2,t=7) * q,(7) (20)

Se ainda, o modelo térmico da Fig. 4 puder ser representado por um sistema dindmico do tipo entrada/ saida, como

mostrado na Fig. 5
1 X(t) = aq(t)

Gy (X, Y,2,5)

1 Yi(t) = T(x,yi,2i5t)

Figura 5. Sistema dindmico equivalente ao modelo térmico

Entdo aplicando-se a transformada de Laplace (Ozisik, 1993) em ambos os lados da Eq.(20) obtém-se

T(x,y,2,8)= Gn(x,¥,2,8) T,(5) 1)

onde a Transformada de Laplace de uma fungao F(t) ¢ definida por

L[F(O)] = F(s) = J' e SUF(t)dt'. (22)

t

A obtengio da funcdo transferéncia G, h(X,Y,2,5) se completa através do uso de um problema auxiliar, que possui

as mesmas caracteristicas fisicas do problema original, porém impondo-se um sinal de entrada de valor unitario na
mesma localizac¢do do fluxo de calor do problema original (S;) e com temperatura inicial zero .

2.2.2 Problema térmico auxiliar

O problema auxiliar citado anteriormente pode ser descrito como

o’TY  9’TT  o*T" 1 aT”

+ + =
ox? oy? 022 a ot

(23a)

naregido R (0<x<a,0<y<b,0<z<c)et>0,sujeito as condi¢gdes de contorno:

.
—kaéTy =lem S, (0<x<xy, 0<z<2y)
y=0 (23b)
.
_ka;- —0em S, (xzeS|(x2)es)
Y,
+ + + + +
ot*| _ert| _ert| _art| _ar 0 230)
dX |X:O o X |X:a1 01 |Z:0 0z |Z:C oy |y:b
e a condigdo inicial
T*(x,y,2,0)=0 (23d)

Analogamente a solucdo do problema térmico original pode-se obter, usando-se fun¢des de Green, a solugdo do
problema térmico auxiliar
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T xy,zt)= G(xy,zt-7) * 1 (24)

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

_ — 1
T (x,y,2,5)= Gy(X.Y,2,5) S 25)

Como o sistema dinamico equivalente ¢ linear, invariante e fisicamente realizavel (Bendat & Pierson, 1986) a

fungdo resposta C_Bh (X, ¥,2,5) ¢éamesma qualquer que seja o conjunto entrada/saida. Logo, da Eq.(25) obtém-se
Gr(x Y28 = s T'(xy,25) (26)

Assim, para a identificagdo completa de C_Eh (X,¥,2,9), resta, portanto, a obtencdo de T_+(X, y,Z,8) em um
determinada posigdo, ou seja, T_+(ri,s) , onde r; = (X;, ¥;, ). Propde-se, nesse trabalho, um procedimento simples e
eficaz para a obtengdo de T *(r;,s). Baseando-se nos principios de correlagdo entre dois sinais ergoticos tipo entrada e

saida (Bendat & Pierson, 1986), como mostra a Fig. 6 a fungdo resposta em freqiiéncia, G, n(1i,S) , pode ser definida em

qualquer intervalo de amostragem t,, ou seja,

1

+

X=

G+(ri,t—'r)

T'(r,t)

0

Figura 6. Exemplo de amostragem para o cacluo da correlagao entre dois sinais dindmcios.

e portanto, por conveniéncia se a fungdo T *(r;,s) pode ser aproximada por um polindmio no intervalo de amostragem

[0, t,] entdo, nesse caso, pode-se escrever,
TH(r,t) =a, t+ a, t + a5t +--+ (27)
Tomando-se a transformada de Laplace da Eq.(27) obtém-se (Ozisik, 1993)

a a3 a,

_ a
THr,s) =+ 22+ =+ +..4 28
(5.s) s s? 257 65t 28)
e portanto da Eq.(26)
_ _ a
Gh(ri,s) = s T*(r,s)= s I I . (29)

s s* 2s% 65t

ou ainda
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— a, a a
Gp(r,s) = & +—+—+—4
s 2s 6s

+et (30)

Algumas observacdes podem ser feitas sobre a obtencdo da Eq. (30). Observa-se que da teoria de fragdes parciais,
se G, (r;,s) é expresso em fragdes parciais, sua inversdo pode ser prontamente obtida. Ainda, como a Eq.(30) ndo

apresenta qualquer polo para s>0 entdo a sua inversdo ¢ estavel o que garante robustez ao algoritmo de inversdo dado
pelas Egs.(14 e 15). Pode-se ainda, com o mesmo procedimento, abordar indistintamente um problema térmico uni, bi
ou tridimensional, desde que as condigdes de contorno ndo ativas sejam homogéneas ¢ o fluxo de calor desconhecido
seja imposto em uma determinada regido. Uma aplicacdo tridimensional desse procedimento encontra-se em
andamento, sendo um dos grandes objetivos dessa técnica, a obtengdo do campo de temperatura na interface peca-
ferramenta de um processo de usinagem ortogonal. Apresenta-se a seguir um resumo dos passos basicos para a

obtengdo de (Eh (r;,S).

Uma vez determinado a fun¢ao (Eh(ri ,S) resta a obtengdo das fungdes Gq, G, ¢ a implementagdo do algoritmo
baseado nos observadores, como descrito na se¢do 2.1.2.

Apresenta-se a seguir resultados de dois casos testes em problemas uni e tridimensionais. Em ambos os testes dois
tipos diferentes de fluxo de calor sdo analisados, sendo o problema unidimensional abordado para efeito de comparacdo

entre os dois procedimentos de obtengdo de G, e o problema 3D para a analise de potencialidade de aplicagdo do
método em problemas multidimensionais.

3. Andlise e Discussdo de Resultados
3.1. Temperaturas Experimentais e a fun¢do Gy, para um problema 1D

Temperaturas experimentais foram simuladas numericamente. Ou seja, a partir de um fluxo de calor conhecido,
q(t), obtém-se a solugdo do problema direto (campo de temperatura). A evolu¢do de temperatura em um determinado
ponto ¢ entdo acrescida de um ruido, g, e assumida como uma temperatura medida “experimentalmente”. Esta
temperatura € usada para a estimac¢do do fluxo de calor cujo valor inicial é diferente do fluxo a ser estimado. Nesse
primeiro caso, esse valor € assumido igual a zero. Assim,

Y(ri,t) = T(r,0 +¢&j. 3D

O meio em estudo simula uma amostra de cobre de L=3 mm de espessura com condutividade térmica k=401 W/mK
e difusividade térmica a= 117 10m?*/s submetida a duas formas diferentes de fluxo de calor: i) fluxo de calor senoidal
e; ii) fluxo de calor em forma triangular. Para o caso 1D, a temperatura ¢ simulada na face oposta ao fluxo, r; = L. As
Figuras 7a) e 7b) apresentam as evolucdes de temperatura “medidas” na superficie oposta ao fluxo de calor, Y(L,t),
considerando os dois tipos de fluxo e auséncia de ruido, &=0.

36 ‘ ‘ 36
32 327
o T L
= h r <
= ©
2 3 28—
S 28— = g
& g
5 | E :
24
20 I I 0 20 40 60
0 20 40 60 tempo [s]

tempo [s]

Figura 7. Temperaturas experimentais, simuladas numericamente com g; = 0.0: a) fluxo senoidal; b) fluxo triangular.
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Apresentam-se na Fig. 8 os modulos e a fases da fungdo G, obtida pelos dois procedimentos, a técnica descrita por
Blum & Marquardt, (1997) usando-se uma discretizagdo espacial com 11 volumes finitos,aqui denominada de método
1 e a proposta neste trabalho denominada de método 2.

Diagrama de Bode
)
2
Q
<
2
=
&0
<
=
0 T T T T
180 SOV AVSDIGIIOVOIOI DA D
-360 -
<
g 40
<
~ =720 -
2900 || "~ Gh -Método 1
x Gh -Método 2
-1080 & I 1 | I | | il

-8 6 -4 -2 0 2 4 6

10 10 10 10 10 10 10 10
Frequéncia (rad/sec)

Figura 8. Fungao transferéncia, Gh: a) modulo; b) fase.
3.2 Estimativas de fluxo de calor: problema unidimensional transiente

Apresenta-se nesta secdo uma comparacdo entre o fluxo de calor real (imposto) e os fluxos de calor estimados
usando-se a técnica de observadores. O problema térmico estudado é o mesmo descrito na seg¢do (2.1.1) com dois tipos
diferentes de fluxo de calor sendo impostos em x=0: i) forma senoidal e; ii) forma triangular. A funcdo transferéncia Gy,
¢ obtida baseando-se nos dois modelos: i) descritos por Blum & Marquardt, (1997), aqui denominado método classico,
Eq. (13) e; ii) o modelo proposto no presente trabalho, aqui denominado método novo, Eq. (30). A comparagao ¢ feita a
partir de medi¢des de temperatura sem erros experimentais, Figs. 7a) e 7b), para os dois tipos de fluxo: senoidal e
triangular (Figs. 9 a) e 9 b)).

Observa-se que as duas técnicas apresentam resultados absolutamente concordantes entre si ¢ com os fluxos
impostos. Isso se deve ao fato da freqiiéncia de corte usada ser menor que w.= 80rad/s, uma vez que para valores
inferiores a essa freqiiéncia as fun¢des Gy, calculadas pelos dois procedimentos tém o mesmo comportamento.
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Figura 9. Fluxos estimados com & = 0.0 °C a) fluxo senoidal; b) fluxo triangular (teste 1D)
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3.3 Estimativas de fluxo de calor: problema tridimensional transiente, problema 3D

Nesta se¢do ¢ abordado o desempenho da técnica proposta para o problema tridimensional transiente proposto na
secdo (2.2). Nesse caso, sdo apresentadas estimativas considerando a adi¢do de ruidos da ordem de + 0.5°C (1.5% da
temperatura maxima) nos dados de temperatura originais obtidos a partir de quatro posi¢des distintas da amostra
simulada. A Figura 10 apresenta a localizagdo das quatro temperaturas experimentais simuladas e a Figura 11 os
resultados do fluxo de calor estimado a partir do uso independente de cada temperatura.
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Figura 10. Localizagdo das quatro temperaturas simuladas
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Figura 11. Fluxos estimados com g; = £1.5 °C a) fluxo senoidal; b) fluxo triangular (teste 3D)

Observa-se que no fluxo de calor estimado para o caso senoidal o sensor posicionado proximo a fonte (T)) apresenta
o melhor resultado, como esperado. Entretanto, mesmo sensores posicionados bem distantes da fonte conseguem uma
estimativa razoavel, sendo que o maior desvio ocorre apenas em regides proximas ao pico. Para o caso triangular, os
comportamentos das estimativas sfo praticamente independentes da posi¢do. Esse resultado demonstra a grande
flexibilidade da técnica quanto a escolha do posicionamento do sensor em um problema real. O uso de modelos
tridimensionais permite ainda a abordagem de problemas reais com geometrias complexas, uma vez que a solugdo do

modelo ¢ obtida numericamente. Pode-se citar, nesse caso, o estudo de problemas térmicos em ferramentas ortogonais
cujo estudo encontra-se em desenvolvimento.

4, Concluséo

O método dos observadores se mostrou eficiente para a solucdo de problemas inversos em condugdo de calor. A
presenca de erros aleatdrios neste tipo de problema representa um fator decisivo no desempenho das técnicas, uma vez
que em problemas inversos esses erros sdo amplificados. A proposta de obtencdo da fungdo transferéncia baseada em
funcgdes de Green obtidas numericamente da uma grande flexibilidade a técnica permitindo a abordagem de forma direta
de problemas tridimensionais transientes encontrados na maioria dos problemas fisicos da natureza.
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DESENVOLVIMENTO DE OBSERVADORES DINAMICOS BASEADOS EM FUNCOES DE GREEN PARA
APLICACAO EM PROBLEMAS INVERSOS MULTIDIMENSIONAIS
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Abstract. This work proposes a new procedure for the study of inverse heat conduction problem. The dynamic observer
state technique, used here, is developed to solve not only one-dimensional but also three-dimensional heat transfer
problem. The inverse heat conduction problem is represented by a classical inverse definition, i.e., an unknown heat
flux heat is imposed at a front surface of a sample. The heat flux is then estimated by using the dynamic observer
techniques and temperature data simulated from “sensor” located at the sample far from the heat source. The derivation
of optimal observer equations follows directly from a novel interpretation on inverse heat conduction in the frequency
domain: solving the IHCP is viewed as a filter design problem in which the reconstructed heat flux is obtained by low-
pass filtering of the true heat flux. The transfer function, crucial for these techniques, is obtained here using the Green
function method. This procedure allows a great flexibility to the technique and represents an easy way to apply the
observer method to multidimensional problem.
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