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RESUMO

Um método hibrido aplicado é proposto para um prahlinverso que trata de uma cavidade
tridimensional preenchida com meio transparentgpaedes sdo assumidas cinza e difusas, e
0 Unico mecanismo de transferéncia de calor preséna radiacio térmica. E um caso
idealizado, mas que encontra ampla aplicacéo éen&s de engenharia. Prescrevem-se duas
condi¢cbes de contorno na base da cavidade — tetuemfluxo de calor — e, para satisfazé-
las, buscam-se o fluxo de calor e a distribuicdmaesal dos aquecedores. Na superficie
superior, que contém os aquecedores, nenhuma éondé;contorno € imposta. Este tipo de
problema, quando solucionado através de técniaagenocionais, envolve um procedimento
de tentativa e erro, que, além de demandar um deetempo computacional, conduz a
resultados pouco precisos. Na analise inversa;sepfer otimizacao ou pela aplicacdo de um
meétodo de regularizacdo, pois o problema resulténteal condicionado por envolver a
equacao integral de Fredholm de primeira espécasteNtrabalho, optou-se por acoplar
otimizagdo e regularizagdo como uma alternativadmes no emprego distinto dessas duas
formas de abordagem. A tarefa de busca por pospgiesos aquecedores ficou por conta do
método da Otimizacdo Extrema Generalizada, enquantoétodo de regularizacdo da
Decomposicdo em Valores Singulares Truncada catcfilexo de calor dos aquecedores para
cada configuracdo gerada pelo processo de otinuzagdaplicacdo da técnica hibrida
conduziu a resultados mais precisos do que aggakesiormalmente se obtém apenas com
regularizacdo, reduzindo consideravelmente o temmoputacional da solucdo baseada

apenas na otimizacao.

Palavras-chave: analise inversa; projeto térmicgpdo hibrido; otimizacéo; regularizacao.



ABSTRACT

This work considers the inverse analysis in a taiegensional rectangular enclosure with
diffuse-gray surfaces. The locations and powerthefheaters sources are left unconstrained
and two conditions are imposed on the design seirfaaniform heat flux and temperature
distributions. The solution to this kind of probldoiy conventional techniques is possible only
with trial-and-error procedure and in this case, tbrward solution will be run oftentimes
without guarantee to find out a good answer. The iaidetermine the powers and locations
of the heaters to attain both uniform heat flux s@perature on the design surface. A new
solution procedure — termed hybrid solution — whicluples two methods, the Generalized
Extremal Optimization (GEO) and the Truncated SlagWalue Decomposition (TSVD) is
proposed. The search of locations is treated agpamization problem, by GEO algorithm,
whereas the solution of the system equation, timittoelies the Fredholm integral equation of
first kind and, therefore, is expected to be ilkdtioned, is build up through a TSVD
regularization method. The hybrid method providestds results than TSVD and, when
compared with GEO, reduces the computational tinbstaintially.

Keywords: inverse analysis; hybrid method; optirtia regularization.
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1 INTRODUCAO

E corrente na inddstria o emprego de fornos pdemaalas propriedades de metais
conforme as diferentes exigéncias de aplicacao fufigédo das altas temperaturas, o calor
fornecido por queimadores, ou resisténcias elé&triéa transferido principalmente pelo
mecanismo de radiacdo térmica.

Muitas técnicas de tratamento térmico demandamadogl especiais para se evitar
efeitos indesejaveis. Por exemplo, o tratamentmitér de recozimento requer temperatura
uniforme para evitar tensdes internas, que podeasi@tar empenamento ou trincas no
material. Para se obterem as condicbes adequddas, de calor controlado deve ser

fornecido a superficie que recebera o tratamenssid, neste caso, tanto a temperatura

guanto o fluxo de calor devem ser prescritos.

|

I
Figura 1.1 — Forno para recozimento térmico

Este trabalho trata de um problema inverso em urasidade retangular
tridimensional, que representa um forno com sugledicinzas-difusas. Considera-se que o
meio ndo € participante e que o Unico mecanismtrasferéncia de calor € a radiacéo
térmica. Desta forma, as trocas radiantes ocorr@liéetamente entre as superficies.
Aquecedores, posicionados na superficie superimadalade, devem proporcionar fluxo de
calor e temperatura uniformes na base, que receftmeanento térmico, e € denominada
superficie de projeto.

Enquanto a posicao e o fluxo de calor nos aqueesdd@o sao fixos, duas condi¢gbes
de contorno sdo impostas na superficie de profletboo de calor e temperatura uniformes.

Como nenhuma condi¢cdo de contorno € imposta naf&ipejue contém os aquecedores,
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tem-se um caso tipico de problema inverso cujac8oluatravés de técnicas convencionais,
envolve tentativa e erro. Neste caso, o problenmetaddeve ser executado varias vezes até
que se obtenham as condi¢cdes desejadas. Dependi@mimnero de variaveis do problema,
seria um contrassenso usar tentativa e erro, pmis @e o processo demandar muito tempo,
nao existem garantias de se obter bons resultRéssle, nestes aspectos, a necessidade de se
buscar por métodos de solucdo mais robustos. Colewnativa, propdem-se um
procedimento de solucdo — denominado hibrido —apopla dois métodos: a Otimizacao
Extrema Generalizada (GEO) e a Decomposicdo enré&aingulares Truncada (TSVD). A
busca pelas posi¢cdes dos aquecedores € tratada wommoblema de otimizacdo, pelo
método GEO, enquanto que a solucdo do sistema u@es, que envolve a equacgdo de
Fredholm de primeira espécie e, portanto espetarseseja mal condicionado, € feita atraves

do método de regularizacdo TSVD.

1.1 Revisao Bibliografica

Cavidades radiantes podem ser tratadas usanddiiengaerro, uma técnica que,
usualmente, demanda muito tempo para encontrarsoingdo de qualidade ainda limitada.
Recentemente, tem-se adotado métodos de otimizagdetodologias inversas em projetos
envolvendo transferéncia radiativa. Os métodostiheizacao resolvem o problema inverso
implicitamente transformando-o em um problema deimnzac&o multivariavel, enquanto as
metodologias inversas resolvem o problema exph@tae usando regularizacdo [Daun e
Howell, 2005].

A aplicacao de técnicas de regularizacdo tem sitiensamente investigada. Apesar
de os métodos de regularizacdo ndo serem trivésicas como Tikhonov e Decomposicao
em Valores Singulares Truncada (TSVD) tornaram-seétompopulares. Tratando-se de
métodos de regularizagdo, é valido ressaltar gnaume método é intrinsicamente superior
aos outros, mas cada um tem suas vantagens dependanaplicacdo na qual é usado
[Hansen, 1998].

Os trabalhos que seréo listados a seguir mostrapli@acdo de alguns meétodos de
regularizacao e de otimizacado em projetos de fopaos tratamento térmico.

No trabalho de Morales et al., 1996, consideradosppréprios autores como o
primeiro envolvendo a aplicacdo de métodos inveesoproblemas com meios participantes,

0 método de regularizacdo MTSVD (TSVD modificadm) dtilizado para a solucdo de uma
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cavidade radiante bidimensional. Em uma superfitdecavidade nenhuma condicdo de
contorno foi estabelecida, enquanto que na supedéprojeto foram impostos temperatura e
fluxo de calor uniformes. As condicfes desconhecideam determinadas a partir daquelas
requeridas na superficie de projeto. Apesar de #stiealho incluir as dificuldades
relacionadas a um meio que absorve e emite radiacéwetodologia aplicada ndo permite
variar as posi¢oes das fontes de calor.

Kudo et al.,, 1996, consideraram uma cavidade pheg@cpor um gas cinza e
aplicaram o método de regularizacdo TSVD para ghterda taxa de geracdo de calor
necessaria para fornecer fluxo de calor e temperatiformes nas paredes do dominio. E
usual em fornos para tratamento térmico que asesode calor sejam posicionadas nas
paredes do dominio, mas neste trabalho isto nd® gadeito.

Federov et al., 1998, desenvolveram um modelo palieacdo em projetos inversos
de fornos industriais empregados em tratamento idgérmoram considerados os trés
mecanismos de transferéncia de calor combinadosi(¢do, conveccao e radiacdo térmica).
O método de otimizacdo de Levenberg-Marquardt fiizado no calculo da temperatura
necessaria em aquecedores para obtencdo da d¢stobde temperatura na superficie de
tratamento térmico. Neste trabalho, ndo se obtelsti@buicdo espacial dos aquecedores.

O método de regularizacdo dos Gradientes Conjuggcie$/) foi aplicado em um
estudo de meios espalhadores por Linhua et al9. X9%ampo de temperaturas em um forno
foi estimado através do conhecimento do fluxo deragz contorno. Com 0 mesmo método
de regularizacdo, Park e Chung, 2000, consideracamwveccao natural em uma cavidade e, a
partir do campo de temperaturas, determinaramxo flie¢ calor nas paredes.

Ertik et al., 2002, resolveram uma cavidade pradaatom meio participante na qual
foi obtida a distribuicAo de temperaturas, necessda superficie de aquecedores, para
satisfazer temperatura e fluxo de calor uniformeesuperficie de projeto. Foram comparados
0s resultados provenientes da aplicagdo dos méfisd®, CGM e Gradientes Biconjugados
(BICGM). Para o problema analisado, os métodos C&NISVD forneceram resultados
similares e apresentaram convergéncia mais estavgle o método BiCGM.

Fan et al., 2002, aplicaram os métodos CGM e Deosipio em Valores Singulares
(SVD) na solucdo de uma cavidade onde o objeti@aeterminar tanto fluxo de calor quanto
temperatura em um conjunto de aquecedores. A dgy@an da metodologia de solucdo

empregada € que esta exige que a distribuicdoiabgas aquecedores seja prescrita.
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Sarvari et al., 2003, analisaram, pelo método oheizdcdo Levenberg-Marquart, uma
cavidade tridimensional preenchida com meio ci@zaroblema consistiu na determinacao
do fluxo de calor necessario em aquecedores panader uniformidade de temperatura e
fluxo de calor na superficie de projeto. O métodatimizacdo poderia ter sido empregado
para a obtencéo da distribuicdo espacial dos adaer mas no caso deste trabalho optou-se
por prescreveé-las.

Schneider e Franca, 2004, aplicaram o método deorDmmsicdo em Valores
Singulares Truncada (TSVD) no projeto de iluminaggm uma cavidade retangular
tridimensional. Desejava-se determinar a poténeiichpadas necessaria para a obtencdo da
uniformidade de temperatura e fluxo de calor naedige de projeto. A solucdo através de
um método de regularizacdo exigiu a prescricdo aac@o das fontes luminosas; entao,
consideraram-se dois casos: um no qual as fonteghdgas cobriam toda a superficie
superior da cavidade e outro no qual o niumero aie$duminosas foi reduzido.

Sarvari, 2006, resolveu uma cavidade radiante leidgonal. As posi¢cdes de um
conjunto de aquecedores foram determinadas at@wésgoritmo Micro-Genético. Neste
problema néo foi abordado o calculo do fluxo deorc&m cada aquecedor, que também
poderia ser calculado pelo método de otimizacao.

Pourshaghaghy et al., 2006, consideraram o efeitespalhamento em um problema
cujo objetivo era a determinacéo do fluxo de cetdguerido em aquecedores para atender as
condicOes de temperatura e fluxo de calor uniformesuperficie de projeto. Aplicaram o
método CGM. Como nos outros trabalhos que empregalgum método de regularizacao, a
distribuicdo espacial dos aquecedores teve quaastrita.

Kim e Baek, 2007, resolveram um problema de traést@a de calor combinada
(radiacao e conducédo) em uma cavidade formada @oisecilindros e preenchida com meio
participante. O método de Levenberg-Marquardt fopeegado para o calculo do fluxo de
calor nos aquecedores. O problema da distribuicgmaceal dos aquecedores nao foi
abordado.

Rukolaine, 2007, utilizou a regularizacédo Tikhorema um problema de transferéncia
de calor em cavidade envolvendo somente radiagdéoice® Rukolaine, 2008, aplicou o
mesmo tipo de solu¢cdo em sistemas axissimétricosabbos os casos, 0 objetivo era a
determinacdo do fluxo de calor requerido em agueesdpara atender as condi¢ces de

uniformidade na superficie de projeto.
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Mehraban et al., 2008, aplicaram o método CGM rmefw de um forno para
tratamento térmico. As posi¢des para os aquecefton@® prescritas e o fluxo de calor foi
calculado para aquecedores considerando-se regama&ente. Também, estudou-se o efeito
do namero de aquecedores, com a constatacao deplice;des mais realistas exigem que o
namero de aquecedores seja reduzido.

Mossi et al., 2008, utilizaram o método TSVD emmsfaréncia de calor combinada
(conveccdo e radiacdo). Como empregaram um métedeegllarizacdo, foi necessario
prescrever as posicoes para os aquecedores. Assuve a necessidade de testar diversas
configuracbes geométricas para aquecedores a fimbtsx temperatura e fluxo de calor
uniformes na superficie de projeto.

Cassol et al., 2008, e Cassol et al., 2009, mastrarma aplicacdo bem sucedida de
um meétodo de otimizacdo (método da Otimizacado Exir&eneralizada — GEO) em projetos
de iluminagdo. Este trabalho demostra a vantagese dmsar técnicas de otimizacdo, a busca
pela poténcia e posicdo de fontes luminosas podeaé&ada pelo mesmo método.

Seguindo a linha dos trabalhos que empregam otpéigzaSafavinejad et al., 2008,
utilizou o algoritmo Micro-Genético para determinar fluxo de calor necessario em
aquecedores para atender as condi¢cdes prescritagnemsuperficie de uma cavidade
radiante. Safavinejad et al., 2009, retomaram dlpnoa em questdo, mas desta vez com
objetivo de encontrar a distribuicdo espacial émero 6timo de aquecedores.

Payan et al., 2009, resolveram um problema de adgidjuadrada com conveccao
livre. Foram consideradas condi¢cdes de contornfoumes na superficie de projeto e o
calculo do fluxo de calor nos aquecedores foi abtitavés da regularizagdo CGM.

Bayat et al., 2010, e Hoffmann et al., 2010, carsichm cavidades radiantes com
superficies difusas e espectrais, e utilizaram paraculo do fluxo de calor em aguecedores,
respectivamente, os métodos de regularizacdo CGSMD.

Uma visdo geral dos trabalhos apresentados amtenmbe mostra que quando se
aplicam métodos de regularizacdo no projeto dededeis € necessario prescrever a
distribuicdo espacial dos aquecedores. Mesmo neescande se usaram meétodos de
otimizacdo, que permitiiam a obtencdo tanto daichosquanto do fluxo de calor nos
aquecedores, o0 problema da distribuicdo espaaaérdbordado. A poténcia e a distribuicdo
espacial s6 foram obtidas em alguns casos de gsajietiluminacdo. Observa-se que existe a
necessidade de desenvolver um método que, de ffiamente, permita determinar fluxo de

calor e distribuicéo espacial de aguecedores ejatpsade fornos.



1.2 Objetivos

Muitos trabalhos foram desenvolvidos para tentaroduzir as condicdes de operacao
ideais para fornos empregados em tratamento térn@catendimento das condicbes de
temperatura e fluxo de calor uniformes em uma $igieidepende da distribuicdo espacial e
do fluxo de calor de um conjunto de aquecedoresold¢do por métodos de regularizacdo €
limitada, pois exige que as posicdes dos aquecedse@m prescritas. Os métodos de
otimizacado conseguem realizar as duas tarefas adeouente, mas consomem muito tempo
para executa-las.

Nesta dissertacdo, pretende-se apresentar um mék®dsolugcdo que incorpora
regularizacao e otimizacdo. Deseja-se determirthstebuicdo espacial de aquecedores, via
otimizacao, e o fluxo de calor, por um método dpil@izacao.

O método da Otimizacdo Extrema Generalizada (GBO3dmbinado com a técnica
de regularizacdo da Decomposicdo em Valores SirggulBruncada (TSVD). O resultado é
um meétodo hibrido que sera aplicado na solucaardeaavidade radiante tridimensional.

Serdo apresentadas as solucdes obtidas utilizangense TSVD e GEO. O objetivo é
compara-las com os resultados do método hibridestrar as vantagens deste método que
alia qualidades de regularizagdo com otimizacao.

1.3 Organizacao do Trabalho

No segundo capitulo, sdo discutidos alguns fundtoeeda radiacdo térmica. O
objetivo principal é fornecer algumas informacfesasséarias para o entendimento do método
utilizado para a solucdo de cavidades radiante@foélas radiosidades).

O terceiro capitulo esta centrado em torno do neétdd Otimizacdo Extrema
Generalizada (GEO), mas mesmo assim, traz uma blisgassdo sobre outros métodos de
otimizacao.

No quarto capitulo sédo discutidos aspectos refeseatproblemas mal postos e mal
condicionados. Além disso, apresenta-se o meétodeegidarizacdo da Decomposicdo em
Valores Singulares Truncada (TSVD).

O quinto capitulo trata da formulacdo do problemaeiso. Optou-se por apresentar
neste mesmo capitulo a formulacdo do problemaodipiis na solucdo de um problema

inverso o direto é resolvido varias vezes.
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No sexto capitulo sdo apresentados os resultadessoficbes por regularizacdo
TSVD, otimizagdo GEO e pelo método hibrido sdo c@magas para o caso dez aquecedores
por quarto de cavidade. Os demais resultados, gnae seis aquecedores por quarto de
cavidade, foram obtidos somente com o método fubrid

O sétimo capitulo faz o fechamento do trabalho asroonclusdes. E apresentada uma

breve recapitulagdo do problema tratado na digserte sdo ressaltados os resultados do
método hibrido.



2 ALGUNS FUNDAMENTOS DE RADIACAO TERMICA

O mecanismo de transferéncia de calor por radisgétca, ao contrario da conducgéo
e da conveccdo, ndo necessita de um meio matenal @ seu transporte. Além disso, a
energia transferida entre dois corpos, por meidtedpsocesso, depende da diferenca entre
suas temperaturas absolutas elevadas a quartaipotEntdo, fica evidente que as taxas de
transferéncia de calor s&o intensificadas para destyras elevadas, tais como aquelas
encontradas em camaras de combustéo ou em fodhasriais.

A propagacao da energia radiante pode ser tratada pela teoria eletromagnética
cldssica quanto pela mecénica quéantica, e a saatedracdo € dada de acordo com o
comprimento de ondaj, ou frequénciay [Modest, 1993]. Para a engenharia mecénica, a
regiao de interesse no espectro da radiacao elegrodtica esta compreendida no intervalo de
comprimento de onda que vai de 0,1 a i@0(radiacdo térmica), dentro do qual esta a regiao

da luz visivel que se estende aproximadamenteddat® 0, 7um.

!
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Figura 2.1 — Espectro da radiacdo eletromagnétidafjtada de Modest, 1993].



2.1  Corpo negro

O corpo negro é uma idealizacdo, pois se consigigeaele absorve toda a energia
radiante incidente, independente da direcao e dpomento de onda. Ainda, para uma dada
temperatura, a energia radiante emitida pelo coggpo € maxima para cada comprimento de
onda e direcao.

Considere um corpo negro, a uma temperafliraenvolvido por um detector
hemisférico que capta radiacdo térmica com comptionge ondad dentro de uma faixdA
(Figura 2.2).

Detector de radiacdo

dA, T

—=|dLf=—

A

v

Corpo negro A (nm)

Figura 2.2 — Corpo negro envolvido por um detelbtanisférico.

O poder emissivo espectral hemisférico de corpcronegeAb(A ,T) (W/m2um), cuja
dependéncia em relacdo ao comprimento de ondaaépedal distribuicdo espectral de Planck
(Equacéo 2.1), é a energia emitida por uma supenfiegra, por unidade de tempo, por

unidade de area e por unidade de intervalo de d¢omapto de ondalA, em torno ded.

21,

ep(4.T) :m

2.1)

ondeT (K) é a temperaturad (um) é o comprimento de ondaCg e C, sdo constantes que
valem, respectivament®,5955213%10° Wuni'/(m?sr) e1,438775%10" umK.

Da integracéo da distribuicdo espectral de Plamtkiodos os comprimentos de onda,
resulta a relagéo conhecida como lei de Stefare®alhn (Equacao 2.2).

g =al’ (2.2)
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onde e, (W/m2) é o poder emissivo total do corpo negro e 5,6704x10°° W/(mPK?) é a

constante de Stefan-Boltzmann.
2.2  Trocas radiantes em uma cavidade com paredes cingalifusas

Quando a radiacao térmica incide sobre uma superfiarcelas da energia incidente

podem ser refletidas, absorvidas e/ou transmitiNasFigura 2.3,q; representa a radiacao

térmica total incidente e, as parcelas absorvafigtida e transmitida sdo designadas pQs:

Gir, €0it, respectivamente.

R
o,

Figura 2.3 — Absorcéo, reflexdo e transmisséo degenincidente em uma superficie.

As propriedades que serdo tratadas a seguir estdoionadas com a emisséao,

absorcdo, reflexdo e transmissao da radiacao #enicuma superficie.
2.2.1 Propriedades de superficies cinza e difusas

Considerando-se superficies cinzas-difusas, asripdagles ndo dependerdo do
comprimento de onda e das direcdes. Assim, dad &ithhoff, a emissividade sera igual a

absortividade £€=a) e, se a superficie for opaca (transmissividad&,na=0), a

refletividade p sera:

p=1l-¢ (2.3)

A emissividade, €, especifica qudao bem um corpo real emite energiandp

comparado com um corpo negro. Na pratica, relacaosaergia emitida por uma superfige,
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(W/m2), com a energia emitida por um corpo negronmsma temperaturd, (K), da

superficie. Assim:

E=— (2.4)

onde o poder emissivo de corpo negro é dado dede IBtefan-Boltzmanrg, = oT*.

A absortividade g , € definida como a fragdo da energia incidenteiemntorpo que é
por ele absorvida. Pode ser interpretada como &rantre a energia absorvida por uma

superficieg; » (W/m?2) e a energia incidentg(W/m2).

_Gia
0

a (2.5)

2.2.2 0O balanco de energia em uma superficie

Para o célculo do balanco de energia em uma scigedi muito conveniente
considerar duas situagdes relacionadas a posicéimddronteira imaginéria. Na primeira, a
fronteira imaginaria (linha tracejada na Figurg 2<ta abaixo da superficie. Em uma segunda
abordagem, considera-se que a fronteira esta itaetkate acima da superficie (Figura 2.5).

Em ambos os casos, admite-se regime estacionario.

R
ej qi,c1,j
Fronteira

W = AT

Figura 2.4 — Balanco de energia em uma superficieteira abordagem.

Na primeira abordagem, o fluxo de calor radiantesuperficiej, g, ; (W/m?), é a

diferenca entre emissa@® (W/m2) e absorg¢ag , ; (W/m?2).

qr,j :ej _qi,a,j (2-6)
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A equacédo anterior pode ser reescrita usando-sgpessdes apresentadas na secao

anterior para emissividade e absortividade.

O, =€&,; ~€a, (2.7)

Na segunda abordagem, surge um termo novo. E asrdade, q,; (W/m?), que

inclui tanto as emissdes quanto as reflexdes emsugerficie.

T 9, o, g /7 Fronteira

G = g2

Figura 2.5 — Balanco de energia em uma super8egunda abordagem.

Portanto, neste caso, o fluxo de calor radiagte, (W/m?), sera a diferenga entre a

radiosidade e a irradiacaq,; (W/m?) — energia incidente.

qr,j :qO,j _qi,j (2-8)

Combinando-se as Equagdes 2.7 e 2.8 para elinginarobtém-se uma relagdo que

ratifica a definicdo de radiosidade.

b €&, t (1‘51 )qi,,- (2.9)

emissao reflexdo
2.2.3 Estratégia para solucéo de cavidades radiantesétarlo das radiosidades

Se duas superficies tém temperaturas e propriedad@smes, a fracdo de energia

que deixa uma superficie de ardae chega a outra superficie de argapode ser calculada

em termos do fator de forma.
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Na Figura 2.6, os elementos de at® e dA estdo separados por uma distartgia

que forma um angul@, 6, com uma normal a cada um dos elementos de area.

Figura 2.6 — Fator de forma entre duas superficies.

Para o caso da Figura 2.6, o fator de forma emstedementos de aredf\ e dA, Fij,

pode der calculado através da seguinte equacao:

1 Cosg,cosb, dAd
Ry N et (@10

O fator de forma entre os elementos de &iéa e dA, F,_;, é obtido através da

=i

relacdo conhecida como regra da reciprocidade.
AF_ =AF (2.11)

Seja uma cavidade composta pbsuperficies (Figura 2.7) na qual se deseja avaliar
energia incidente em cada uma delas. Se a enag&erwa-se, a energia emitida por cada
superficie € completamente absorvida pelas deiaasalise da conservacdo da energia em
uma cavidade leva ao resultado de que a soma ds txdfatores de forma, a partir de uma

superficiek, seja igual a unidade.
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ZFk_j =1 (2.12)

Figura 2.7 — Cavidade composta pbsuperficies.

A irradiacdao em uma superficje Q,; (W), contem a energia incidente de todas as

superficies da cavidade. Entéo:
Q=29 (2.13)

Assim, o lado direito da Equagéo 2.13 pode seitesem termos do fator de forma

F.-;» que leva em conta a quantidade de energia quiesana superficik — emissdes mais

reflexdes (radiosidadg,, em W/m?) — e & interceptada pela superficie

N
Q= Z Fro iAo (2.14)
k=1
Da regra da reciprocidadg_; A =F,_ A . Logo:

N
Q, =Y F Al (2.15)
k=1



15

Q, _3
A Z F ok (2.16)
=
N
4, = z F ok (2.17)
pe=i

Introduzindo-se o termo referente a irradiagédo #eda anterior) nas Equacdes 2.8 e
2.9 (equagbes de balanco encontradas na secdaontebtém-se as duas equacdes
necessarias para resolver a cavidade radiantee\lesse uma equacao para cada superficie
que compdem a cavidade. Se a condicdo se contormeftemperatura prescrita, usa-se a
Equacdo 2.18 caso contrario, se for de fluxo deraadiante prescrito, usa-se a Equacgéo
2.19. Forma-se um sistema de equacdes onde aidodgmita é a radiosidade da superficie.

N
Ooj €8, +(1_£j )ZFj—kqo,k (2.18)
k=1
N
Oy =0+ Z F ik (2.19)
k=1

Ressalta-se que, naturalmente, este capitulo ngmtoesos assuntos referentes a
radiacdo térmica e cavidades, pois foram apresesitagenas alguns topicos de interesse
deste trabalho. Informacdes adicionais podem sesrgradas em Siegel e Howell, 2002, e
Modest, 1993.
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3 METODO DA OTIMIZACAO EXTREMA GENERALIZADA

Matematicamente, problemas inversos envolvendosfesgncia de calor sdo mal
postos [Ozisik e Orlande, 2000], em outras palav@asolucdo ndo é estavel ou qualquer
perturbacdo, mesmo que pequena, nos dados reesltanida significativamente a solucao
[Daun et al., 2002].

Um problema é matematicamente mal posto se a soh#g@ satisfaz pelo menos uma
das condicdes de Hadamard [Petrov e Sizikov, 2005]:

» Existéncia (existe uma solu¢éo);

» Unicidade (a solucao € unica);

* Solucédo com dependéncia continua dos dados delantra

Os meétodos de otimizacdo substituem um problema coatlicionado por um
problema bem posto, que deve ser resolvido repeédee através de uma aproximacao para
uma solucdo otima [Sarvari, 2005]. Existem doispgeude técnicas; o primeiro engloba
métodos deterministicos, tais como Newton-Raphdmvenberg-Marquardt, e o segundo, 0s
meétodos estocasticos, tais como Recozimento Simukddoritmos Genéticos e o Método da
Otimizagdo Extrema Generalizada. Colago et al.,6208presentam uma discusséo
envolvendo estes dois grupos de técnicas.

O método de Newton ¢ iterativo e usa aproximacasedginda ordem em série de
Taylor da funcdo que se deseja minimizar, portantrecessario o conhecimento da primeira
e segunda derivadas da referida funcdo em quajspein. Do ponto de vista pratico, a
atividade de diferenciacdo pode ser demorada eseenpre € simples. Modificacbes como
Quasi-Newton aumentam a aplicabilidade do métotkidRer, 2000], mas ainda carregam as
desvantagens das derivadas.

O algoritmo de Levenberg-Marquardt é uma técnieaaiiva que representa uma
evolucdo do método de Gauss-Newton [Sun e Yuar§]280minimizacdo de uma fungéo de
muitas variaveis € expressa em termos da soma dumos quadrados. Atrelado a este
método, esta o computo da matriz Jacobiana, qealeado basicamente através do célculo
de derivadas.

Os Algoritmos Genéticos, que incorporam principlesgenética e da evolucao das
espécies, sao ferramentas muito Uteis em problemagimizacdo; além disso, adaptam-se
bem a varias classes de problemas [Sivanandam gaP2@08]. Assim como o Algoritmo

Genético, o Recozimento Simulado, que tem sua rorigg analogia entre o processo fisico
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de resfriamento de um metal em estado de fusédprebdema de otimizacdo, também € um
meétodo estocastico [Yang, 2010]. Este € um métoastahte elaborado que emprega
conceitos e fundamentos da mecénica estatistica.

Como se percebe através do que foi exposto acisnmébodos estocasticos podem
levar vantagem em relacdo aos deterministicos, vemague nao envolvem derivadas. Em
compensacao, o uso de um metodo estocastico pode toprocesso de busca pelo minimo
(ou maximo) global muito lento.

Foram citados aqui apenas alguns métodos de otidmzdnformacbes adicionais
podem ser encontradas em Howell et al., 2003, moeiteé e demonstra a aplicacao tanto das
técnicas de regularizacdo quanto dos meétodos dwizatdo em uma ampla lista de
problemas. Outra opcdo de consulta, que segue @ankésha da anterior, € Silva Neto e
Moura Neto, 2005.

Vale lembrar que a escolha do método de otimizdefpendera do tipo de problema,
pois algumas técnicas adaptam-se melhor do quasodépendendo da situacdo na qual sao
aplicadas. Nesta dissertacdo, optou-se pelo madad®timizacdo Extrema Generalizada
(GEO) que, em trabalhos anteriores [Cassol eR@08, e Cassol et al., 2009], mostrou bons
resultados em problemas de radiacdo térmica.

O método GEO [Souza et al., 2003] foi desenvolvidando a mesma légica do
modelo evolucionario de Bak e Sneppen, 1993. Umigcpkaridade do método GEO é que
este aplica a aproximacadeO para a mutacdo das espécies. De acordo core Bakppen,

L espécies sdo alinhadas; associa-se a cada unsaudelaimero de adaptabilidade, o qual
determinara aquelas que tém maior probabilidadsfter mutacdo. Imaginam-se as espécies
como bits que assumem valores de zero ou um. Destaa, toda a populacdo sera
representada por uma Unica sequéncia binaria qiiiceotodas as variaveis do projeto de
otimizacdo. Essa representacdo é similar a um @sonw no Algoritmo Genético com

representacao binaria (na Figura 3.1 cada varéxgbresentada por seis bits).

l—» Variavel de projeto
X X

1 N
[1]1]o]o]1]o]1]0+ « <1]o[1]0]0]1]0]1]

Cada bit representa uma espécie

Figura 3.1 — Variaveis de projeto codificadas enasequéncia binaria [Sousa et al., 2003].
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Para cada espécie (bit) é associado um numeroapeadiidade, que é proporcional
ao ganho (ou perda) em uma funcéo objetivo ao teree um bit. Pode-se definir a funcéo
objetivo de varias formas, mas neste trabalho eptopor uma baseada na soma de minimos
quadrados. Todos os bits sédo distribuidos em ndeiacordo com a adaptabilidade. O bit
menos adaptado é colocado no nivel um e o maigattapo nivel. E a inversdo (mutagao)
dos bits € controlada pela distribuicdo de proiddiles dada pela Equacédo 3.1, okdeo
nivel em que o bit foi posicionadoe é um parametro ajustavel positivo. A introducdo do
parametror permite que o algoritmo selecione qualquer valigeea sofrer mutacdo, mas

privilegia aquelas com menor adaptabilidade.

PK)Ok®, 1<sks<L (3.1)

O processo descrito anteriormente repete-se atésejaeatingido um determinado
critério de parada. A melhor configuragdo de lBtasquela que fornecer o melhor valor para
a funcéo objetivo.

Para cada variavel de projeto calcula-se o numénoma de bitsm, necessarios a fim
de garantir certa precisdp, As variaveis serdo codificadas pelo maior valernd O
comprimento da sequéncia binaria é dado pelo poodat nUmero de variaveidy, pelo

namero de bitsl{ = Nm).

X X

2m2 i_sup; i_inf +1 (32)

Na Equacéo 3.2x

i _sup

e X _;; Sao os limites superior e inferior, respectivaregedt
variavel i, comi=1N. O valor fisico de cada variavel de projeto érddé pela Equacéo
3.3, ondel;, é um numero inteiro obtido na transformagéo da#évali da representacdo

binaria para decimal.

Xi = Xi_inf + (Xi_sup - Xi_inf )ﬁ (33)
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Para aplicagcéo do algoritmo GEO seguem-se as segu@tapas:

1) Inicializa-se aleatoriamente uma sequéncia binéiéa comprimentoL que
codifigue todas a#\ varidveis de projeto (= Nm). Calcula-se o valor da funcdo
objetivo,F, para a configuracgéo inicial dos biis,FazerC, . .,,=C e F oo = F -

2) Para cada bjt(1< j <L) da sequéncia binaria, em uma dada iteracdovaejté:
se o bit (de 0 para 1 ou 1 para 0) e calcula-salar Wa funcao objetivd-; para a

configuragaoC, ; b) Associa-se um valor correspondente a adajtablé (variagao

no valor da fungao objetiva)F; = F, - F gue indica o ganho relativo (ou perda)

melhor ?
guando o bit é invertido, e compara-se com o melraor da funcdo objetivo
encontrado até aqui; c) Retorna-se o bit para akew wnicial.

3) Ordenam-se os bits de acordo com seus valores afgahilidade,k =1 para o

menos adaptado le= L para o mais adaptado. Em problemas de minimizagabits

com maiores valores d&F; ocupardo niveis mais altos, e vice-versa paral@ras

de maximizacdo. Se dois ou mais bits possuiremsmnmealor para a adaptabilidade,
deve-se distribui-los aleatoriamente com distrioigniforme.

4) Escolhe-se um bit para sofrer mutacao (inverteites® para 1, ou de 1 para 0).
Gera-se um numero aleatorio RAN, com distribuicboume no intervalo [0,1]. Se
k™" for maior ou igual a RAN, confirma-se a invers&ohit. Caso contrario, escolhe-
se outro bit e repete-se 0 processo até se obtatagao.

5) Quando for confirmada a alteracao do jbita etapa anterior, faz-$€=C; e
F=F,.

6) SeF <F para problemas de minimizacéo, bw F, .., para problemas de

melhor?

maximizacao, faz-sek .., =F € C=C, o1or
7) Repetem-se as etapas de (2) a (6) até que o @rilériparada adotado seja
atingido.

8) Retornam-se os valores €&, ... € Fremnor
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4 METODO DE REGULARIZACAO TSVD

Os meétodos de otimizagado foram apresentados comacalternativa para solucao de
problemas mal postos. Mas além deles, existem dedo® de regularizacdo, cuja ideia
central € transformar o problema mal posto em bestep através da introducdo de
informacdes adicionais, que visam estabiliza-lo.

Existem muitos métodos de regularizacdo, dentre qoais se podem citar:
Decomposicdo em Valores Singulares Truncada (TSWD)SVD (TSVD modificado),
regularizacado Tikhonov e o método dos Gradientesjugados (CGM). Neste texto, serd
discutido em detalhe somente o0 método TSVD; infgdea adicionais sobre os demais
meétodos podem ser encontradas em Press et al,, . 8izihsen, 1998.

Neste capitulo, também vale o que foi discutidoresa@s métodos de otimizagdo no
que se refere a escolha do método. Cada técnicagidarizacdo apresenta vantagens e
desvantagens dependendo da aplicacdo, neste @omtd&tconsultar Franca et. al, 2002, e
Howell et al., 2003, que mostram aplicacOes desstedos em varios problemas. A escolha
fica a cargo da adequacédo do método ao problemsegesta tratando.

Nesta dissertagdo foi empregado o método de rézagdo TSVD que, no trabalho de
Schneider e Franca, 2004, mostrou bons resultaal@s groblemas de radiacdo térmica em
cavidades. O método TSVD é consequéncia diretpldzedo da Decomposicdo em Valores
Singulares (SVD).

O método SVD esta baseado em um teorema da alfiebea segundo o qual
qgualguer matrizA [0 R™" cujo nimero de linhas é maior ou igual ao nimeaaunas

pode ser decomposta em [Datta, 1995]:
A=UwWV' (4.1)

onde as matrizet :(ul,...,un) 0OR™ eV :(Vl,...,Vn) 0 R™ s&o ortogonais. Isto €, 0s
vetoresu; e v, formam uma base ortogonal. Os vetores singulargd,,...,u, S&o 0s

autovetores da matri¥A" enquanto que os vetores singulavesv,,...,v, sdo os autovetores

da matrizATA. Em decorréncia da condicdo de ortogonalidade:
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lsei=|
u i =v, Ly = . (4.2)
Osel # |

Na Equacao 4.1, a matriy 0 R™" é uma matriz diagonal formada pelos valores

singulares g, de A. Os valores singulares, numeros positivos arragjadm ordem

decrescente(alzazz...z anzo), singulares séo as raizes quadradas positivas dos

autovalores da matriA'A (ou AAT). O posto da matriA é igual ao nimero de valores
singulares nao nulos.

Existem, de acordo com os valores singulares, dlzmses de problemas distintos

[Hansen, 1998]:

* Problemas com posto deficiente — neste caso axistediferenca bem determinada
e grande na série de valores singulares, indicgndalgumas linhas ou colunas da
matrizA sdo aproximadamente linearmente dependentes.

* Problemas discretamente mal postos — ocorrem, yem@o, na discretizacao
numeérica da equacao integral de Fredholm de pramespécie. Os valores
singulares decaem para numeros muito pequenos exigie uma diferenca distinta
entre 0s maiores e menores.

Com a aplicagdo da decomposicdo em valores simgularvetor solucdox) do

sistema Ax =b pode ser escrito como uma combinacgdo linear dosresVv,, onde o0s

coeficientes s&o dados pofb/o, .

X = Z'—vi (4.3)

O método TSVD € uma técnica de regularizacdo pasalgdo de problemas mal
condicionados, que segue diretamente da solucaod&idoblemas singulares. Se o sistema
de equacdes é singular, alguns dos valores simguliar matriA serdo exatamente zero.

A solucdo SVD é obtida eliminando-se da combindgdear da Equacdo 4.3, os
termos relacionados aos valores singulares nulbsoliras palavras, a regularizacdo TSVD

consiste em substituir a matifz pela matrizA,, ondep é o parametro de regularizagao.
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Segue da regularizagdo, uma nova combinacdo lineaqual os valores singulares,

0,,0441,---,0,,NA0 estarao presentes.

p T
X, = zui—bvi (4.4)

i1 O,

Como qualquer método de regularizacdo, o TSVD testabilizar a solu¢cdo de um

problema mal condicionado, apesar de lhe introdumir erro residualr :‘Apx—b‘. A

estabilizacdo ocorre devido a eliminagéo dos terdeoalta ordem, aqueles relacionados aos

valores singulares nulos, no sistema de equag&esb .
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5 FORMULACAO DO PROBLEMA INVERSO

Neste trabalho, assume-se 0 seguinte: a cavidadenposta por superficies cinza e
difusas que, divididas em elementos suficientemgrmgquenos, garantem condi¢cdes de
contorno térmicas uniformes, e s6 ha troca de dditeta entre as superficies (0 meio é
transparente).

Siegel e Howell, 2002, fornecem varios meétodos alacdo do problema direto
envolvendo transferéncia de calor por radiacdo ewidades. Devido a praticidade e
simplicidade, o método das radiosidades sera emgoeg

Neste método deve-se conhecer, para cada supeticieompdem a cavidade, uma
condicdo de contorno (temperatura ou fluxo de cedoliante) de acordo com a qual se
escreve a equacao para a radiosidade. Para teorpgpagscrita adota-se a Equacéo 2.18, ja
para fluxo de calor radiante prescrito usa-se aa&@m2.19.

Como resultado da aplicagcdo do método tem-se usmn®scujo niamero de equacdes
dependera da quantidade de elementos em cadaisigpdd cavidade. Resolvido o sistema
de equacdes das radiosidades, determinam-se as@sde contorno desconhecidas.

As equacdes empregadas no método das radiosidafiearn apresentadas (Equacdes
2.18 e 2.19), mas é conveniente reescreve-las egaduwas radiosidades adimensionais,
Considerando-se uma superficie cdimelementos j(= 1,...,N), as Equacdes 5.1 e 5.2
aplicadas, respectivamente, para temperatura adiomah prescritatj, e para fluxo de calor
adimensional prescrit@;, serao:

N
Q; :gjt? +(1_gj )Z FiaQox (5.1)
k=1
N
Q,; =Q +2Fj—on,k (5.2)
k=1
aqui, fluxo de calor e radiosidades adimensiondis dados por:Q=q/oT, .- E @

temperatura adimensional é definida corheT/T . ., ONde o termaol .. .. refere-se a

temperatura prescrita na superficie de projetoteDfEsma, a temperatura adimensional na

superficie de projeto sera unitaria.
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Nos problemas inversos, deseja-se determinar aa cgues produz um determinado
efeito. Esta dissertacdo aborda um caso classicpraldema inverso: deseja-se saber a
distribuicdo espacial e o fluxo de calor em aquerssi(causas) que garantira uniformidade
de fluxo de calor e temperatura em uma superfiefeit¢s). Ou seja, partindo-se das
condicOes de saida do problema buscam-se as cesdigentrada.

O problema que serd detalhado a seguir envolve omuro de equacfes mal
condicionadas cuja solug¢do por técnicas convenisiam@ € capaz de fornecer resultados

fisicamente aceitaveis.

5.1 Definicdo do problema

A cavidade retangular esquematizada na Figura fofinméada por superficies cinzas e
difusas. As dimensdes, comprimento, largura e altgfo designadas pdr;, W e H,
respectivamente. A superficie de projeto, ondeixofide calor e a temperatura sdo prescritos,
esta localizada na base da cavidade. Os aquecedmr@®sicionados no topo e as superficies

laterais sdo mantidas isoladas.

. Ly . W,
H}:‘ superficie de projeto \ |_\aquecedor -_‘
I R e

Figura 5.1 — Vistas da cavidade retangular tridisramal.

A Figura 5.2 mostra a divisdo da cavidade em elémsenle mesmo tamanho

Ax=Ay=Az. Devido a simetria do problema, somente um quakdo cavidade sera

considerado. Ainda, a superficie de projeto ndaectdida a extensdo da base da cavidade,
pois as regides proximas aos cantos sdo afetadesppimente por reflexdes das paredes
laterais e ndo pela radiacdo térmica provenienseettimentos dos aquecedores na superficie
superior.

Em funcdo das condi¢cbes de contorno, seréd esondgaeguacao para a radiosidade em
cada elemento da cavidade. No problema inverselemsentos da superficie de projgth,

possuem duas condi¢cdes de contorno prescritas dtatupa e fluxo de calor). Os elementos
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das parede$w, estao isolados. Nos elemenflosque representam aquecedores, as condicdes
de contorno sao desconhecidas. Essas condicOesltdifin a aplicacdo de uma técnica

convencional na solucéo do sistema de equacdes.

Figura 5.2 — Discretizacdo do dominio computaci¢saberficie de projeto em amarelo).
Nos elementos da superficie de projeto, devem @eradas as Equacdes 5.1 e 5.2,
pois, como mencionado anteriormente, na superfieiprojeto duas condi¢cdes de contorno

estédo aplicadas.
Logo, a Equacdo 5.2 sera reescrita da seguinteaform

Z Fj—on,k :Qo,j _Qr,j (5.3)

Substituindo-se a equacgéo anterior na Equacadifeinese:
Q. =t +-¢ ), -Q,) (5.4)

Da manipulacdo da Equacéao 5.4 obtém-se, finalmenta,equacéo para os elementos

da superficie de projetju:

—(1_£jd)Q,- (5.5)
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A dificuldade do problema reside no fato de quemeletos que representam
aquecedores nao tém nenhuma condi¢do de contopustal Para contornar esta dificuldade,

pode-se usar a Equacéo 5.2 escrita para os elesrdnsuperficie de projetjl), ou seja,
Z Fjd—tho,jh + Z Fjd—ijo,jW = (Qo,jd - Qr,jd ) (5.6)
ih w

Apenas por conveniéncia, na Equacao 5.6, o soradtirdesdobrado em dois termos
para separar a parcela referente aos elementopadedes j{v) daquela que contem os

elementos dos aquecedorgy.(Assim:
Z Fjd—tho,jh = (Qo,jd _Qr,jd )_ Z Fjd—ijo,jw (5-7)
jh jw

O sistema de equacdes anterior tgimequacdes ¢h incognitas, e representa a
discretizagdo da equacao integral de Fredholm mheepa espécie. A equacao integral de
Fredholm de primeira espécie é um exemplo clastcproblema linear mal posto [Hansen,

1998] e pode ser escrita na forma genérica:
[[K(stf(dt=g(s), 0sss1 (5.8)

onde a funcag e o nucleo (okerne) K sédo fun¢des conhecidas, enquantofgti@ solucéo
do problema.

Em uma solugéo numérica, a equacao integral denélredde primeira espécie forma
um sistema linear de equac¢des mal condicionades=(b) devido a discretizacdo do
dominio computacional. A matriz dos coeficientesg¢ a discretizacdo do nucleo, que define
0 sistema, o vetob representa as informagfes disponiveis (saidasyetonx contem as
incégnitas (entradas).

Se algumas das equacdes do sistema forem aproximeatialinearmente dependentes
a solucdo por métodos convencionais, tais comareigdo gaussiana ou decomposi¢ao LU
ndo forneceré resposta fisicamente aceitavel [Brancal., 2002]. Como alternativa pode-se
usar a técnica conhecida como Decomposi¢cdo emag&ingulares (SVD), que permite um

diagndstico do sistema e pode conduzir a respostagricas aceitaveis [Press et al., 1992].
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Comparando-se a Equacado 5.7 com o sistema de eguaxd b, pode-se identificar
gue a matrizA, matriz dos coeficientes, é constituida pelosréstode forma entre os
elementos da superficie de projeto e os elemem®aguecedores, onde o numero de linhas
da matriz dos coeficientes é igual ao nimero deeios na superficie de projejd)( Por

outro lado, o niumero de aquecedofb¥s € igual ao nimero de colunas da referida matriz.
(a)jd.jh = Fia-pn (5.9)

onde @)jq,j» S40 0s elementos da mathiz

O vetor solucédox, € composto pelas radiosidades dos elementos qu&Enc
aquecedoregh). Portanto, este vetor coluna tem o numero deasinual a quantidade de
aquecedores.

th = Qo,jh (510)

ondexj, sdo os elementos do vetor

Finalmente, o lado direito da Equacéo 5.7 reprasenetorb do sistema de equacdes.
Como no caso anterior também se trata de um velana, mas o niamero de linhas € igual ao
namero de elementos na superficie de projeflo Os elementos do vettrsdo designados

por bg.
bjd = (Qo,jd _Qr,jd)_ZFjd—ijo,jw (5-11)
jw

E de se esperar que, para aplicagdes mais realstasimero de elementos na
superficie de projetgd) seja maior do que o numero de aquecedores. Egédudisto, o
sistema formado pelo conjunto de Equacbes 5.7 @mam mais equacbes do que

incégnitas.
5.2 Detalhamento do processo de solucdo

Como observado na secdo anterior, 0 problema apeee nesta dissertacdo conta

com caracteristicas especiais, pois alguns elemerdio possuem condi¢des de contorno,
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outros as tém em excesso, além disso, ha dificesdaskrentes relacionadas a discretizacao
da equacao integral de Fredholm de primeira esp8oime-se a tudo isso o fato de que os
aquecedores ndo possuem posicdo fixa. Assim, faecessario o desenvolvimento de um
método capaz de tratar adequadamente estas difitmdd

Existem algumas alternativas para a solugdo, destgpuais se podem citar métodos
de otimizacdo e os de regularizacdo. Tendo-se sta @s vantagens e limitagbes de cada
método, optou-se por criar um algoritmo de solug&s robusto que, devido as suas
caracteristicas, foi denominado hibrido. Tal algooi foi desenvolvido usando-se o melhor
dos dois métodos aplicados neste trabalho: o mé®&iHO e a regularizagdo TSVD. O
primeiro busca as posi¢cdes dos aquecedores, enqua®io segundo calcula o fluxo de calor
dos aquecedores em cada configuracdo gerada p&o GE

O método GEO e a regularizacdo TSVD ja foram aptades anteriormente.
Discute-se, neste momento, o funcionamento do roétiatido.

Inicialmente, usa-se um parametro de regularizagério. O algoritmo GEO cria
uma configuracdo aleatéria para o posicionamento atpiecedores e todos os fatores de
forma séo calculados.

A matriz A é construida em fungdo das posicdes ocupadas pgloscedores.
Aplicam-se a regularizacdo SVD e, consequentememtédecomposicdo da matriz dos
coeficientes.

Inicia-se 0 primeiro processo iterativo, que tenmooobjetivo minimizar|Ax—b|.

Arbitra-se um valor para as radiosidades dos agoees.

As radiosidades nos elementos da superficie detprd), sado calculadas pela

o,jd ?
Equacédo 5.5. Inicia-se 0 segundo processo iterativaqual as radiosidades nos elementos

isolados e o fluxo de calor nos elementos dos amgioges,Q, ;,, sdo calculados através da

Equacdo 5.2. Encerra-se esta etapa iterativaragiragie um critério de convergéncia.
Com as radiosidades, constréi-se o vbt{fEquacao 5.11) do sistema de equacdes.
A proxima etapa consiste em empregar o metodo T8¥alculo do vetok,, que

contem as radiosidades dos elementos dos aqueseQgrge. Somentep valores singulares

da matrizW sao mantidos. Aqui, encerra-se o0 primeiro procéssativo, que é repetido até
atingir-se a convergéncia.

Uma vez que se tém os valores das radiosidadeslexdade calor nos elementos dos
aquecedores, verifica-se se estes sao positivoa.duestao pratica exige que o fluxo de calor
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nos aguecedores seja positivo, ja as radiosidaglesdser positivas por razdes fisicas. Para
garantir estas condic¢des, diferentes valorep déo testados. Sempre que o parametro de
regularizacao € atualizado retorna-se ao primewogsso iterativo.

A partir dos valores do fluxo de calor nos elemerdos aquecedores, é efetuado o
calculo direto, que também é iterativo. Avalia-skuacdo objetivo, que neste trabalho leva
em conta a diferenca entre o fluxo de calor presans elementgsl da superficie de projeto,

Q, prescritor € O fluxo de calor calculado a partir do probleimmrso,Q,,jd )

Flsq = Zd (Qr,prescrito - Qr,jd )2 (512)
J

No cdédigo hibrido, a funcdo objetivo estd sujeitarastricdes impostas para as
posicdes dos aquecedorgs, <i, <i, (,, (direcaox) e i, <i, <i, ., (direcaoy). Se
somente o algoritmo GEO for empregado, surge ustag&o adicional que se refere ao fluxo
de calor nos aquecedor®s;, v < Q. < Qi o

O valor da funcéo objetivo € retornado para o #gor GEO, que em cada inversao
de bits retorna a etapa de construcdo da matrig, consequentemente, aos pProcessos
iterativos descritos anteriormente. A troca denmfacdes entre GEO e TSVD é efetuada até
gue seja atingido um determinado critério de paestizbelecido pelo usuario.

O cdbdigo elaborado em Fortran (todos os calculogedlizados com precisao dupla)

segue as seguintes etapas:
1) Gerar uma configuracéo aleatoria para as posigieagliecedores;
2) Escrever a matriA e aplicar a decomposi¢ao em valores singulares;
3) Resolver o sistema de equacdes formado pelas idalies;
4) Escrever o vetdp;
5) Resolver o vetox aplicando a regularizagao TSVD;
6) Repetir os passos (3) a (5) para minimi2ay} by

7) Verificacdo da solucdo: se a solucao for fisicameateitdvel avancar para a
proxima etapa caso contrario, atualizar o paranureegularizacap e retornar a

etapa (3);
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8) Resolver o problema direto e usar o valor da furgggetivo como entrada para o
algoritmo GEO,;

9) Gerar, no GEO, nova distribuicdo espacial paraque@edores pela inversao de

um bit e inserir no passo (2) do TSVD.

10)Repetir as etapas (2) a (9) até atingir o critdéegparada adotado no GEO.

Na etapa (7) o parametro de regularizacao é ahdmlipara satisfazer a dois critérios.
O primeiro é fisico, as radiosidades devem settigasj o segundo, pratico — o fluxo de calor
nos elementos que representam aquecedores deywssgvo. O valor do parametro de
regularizacao,p, representa a quantidade de valores singularessquéo utilizados na
construcdo da solucdo. Para cada inversao dexstiré um Unico valor d@ que atendera
aos dois critérios mencionados anteriormente. #srgbes que ndo atendem aos critérios sédo

eliminadas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, a razdo de aspecto da cavidadedad@&W/L =08; a altura
adimensionalH /L = 02. Ainda em relacdo as dimensfes da cavidade, é&swwae fazer

mais algumas consideragfes. A superficie de proj@tocobre toda a extensdo da base da
cavidade, pois as por¢des proximas aos cantosfs@alas principalmente por reflexdes das

paredes laterais e ndo pela radiacao proveniergeslémentos dos aquecedores. Assim, as
dimensdes da superficie de projeto reduzem-$g 8. = 08 e W, /L = 06.

As superficies que compdem a cavidade sdo cinfflasas. As emissividades para a
superficie de projeto, paredes e aquecedores sfe 09, ¢,=05, &, =09,

respectivamente. Em fung&o da simetria, foi redolgiomente um quarto da cavidade.

h Aquecedores R-----s=e=sss-sc------ =
- -» - L ] - - \ ) Y ®
- - - L ] L H N\
- - - - - & \L ® ® -,
______________ - e . e ™ '
N : T '
o . s I ST 4
\ W Superficie de projeto \ N
\ \\ H N\ ‘\\
N La ' | \ N

\! L ! y\Lz-»x

(@) (b)

Figura 6.1 — (a) Cavidade tridimensional; e (byespntacdo da simetria.

Quanto as condi¢cbes de contorno, sdo especifictiobos de calor e temperatura

uniformes nos elementos da superficie de projet:qg;esc,m:—3,22><103 wWim* e
Toeseita = 673K, respectivamente (esses valores sao tipicos aegsos de recozimento e

também foram adotados por Mossi et al., 2008). ts@®e a adimensionalizacdo em relacéo

a temperatura prescrita na superficie de projepo= §/ oT e t=T/T,eecita) 8S

prescrita

condi¢gbes de contorno fican, =1leQ

prescrita

=-0,277. O sinal negativo no fluxo de

prescrito
calor vem da convencao de que calor adicionaddsteas € positivo.

Os elementos que nao fazem parte da superficiergetg ou ndo representam
aguecedores sdo considerados perfeitamente isotadngcamente, ou sej@ = 0. Nos
elementos que contém aquecedores, nenhuma comdigmtorno é imposta.
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N&o serdao apresentados resultados utilizando-sémp#ios diferentes dos
mencionados anteriormente. Apesar disto, 0 métédaesta limitado as dimensdes adotadas,
valores das propriedades ou das condi¢cdes de norgspecificadas.

A avaliacdo da solucéo € realizada em termos @onericalculo do fluxo de calor em

um elemento da superficie de proje@p;f), y,s, que pode ser avaliado pela equagao:

| rprescrlto r jd | (6 1)
‘ Qr ,prescrito ‘

6.1 Independéncia de malha

Uma analise de sensibilidade de malha através digadibrido € muito complicada
em funcdo da quantidade de parametros envolvidas essa dificuldade pode ser contornada
se somente o calculo direto, que utiliza o métods dhadiosidades (Secao 2.2.3), for
empregado.

No problema direto, considerou-se a mesma cavidguesentada no inicio deste
capitulo. A Unica alteracdo esta na superficie rsupda cavidade onde todos os elementos
representam aquecedores com fluxo de calor adioraisie 0,277.

O fluxo de calor na superficie de projeto foi morado em dois pontos, o primeiro
localizado em uma extremidade da superficie deefmpp segundo, no centro da mesma. A
Figura 6.2 mostra a variacdo do fluxo de calor adisional em relacdo ao aumento no
namero de elementos de area na superficie de qrdjefiltima malha, com cerca de 2500
elementos, requer dez vezes mais tempo do quemi@j que tem aproximadamente 160
elementos. Uma malha com 1080 elementos (valoradarcom uma linha pontilhada na
Figura 6.2) é bastante adequada, pois ndo aumentatd o esforco computacional. Entéo,
empregam-se 15, 12 e 6 divisOes nas direx0gs z, respectivamente.

Devido a simetria do problema, somente um quartdaioinio sera resolvido. Assim,

a base da cavidade possui 180 elemeritbg12) dentre os quais somente 108 fazem parte
da superficie de projeto.

A malha influenciara diretamente no calculo do nionae bits (Equacédo 3.2) que é
empregado no algoritmo GEO, pois é ela quem reggtéiras posi¢cdes dos aquecedores. Em
funcdo da malha empregada, o intervalo de varidedposicdo dos aquecedores emy é
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[1,15] e [1,12], respectivamente. Como, na prats@amente o maior niamero de bits é
utilizado para representar o problema, serdo oite jpor varidvel em todos 0s casos

considerados nesta dissertacdo (adotou-se pretesad).

mt
0.75 - ) i
.1‘2t —u—Ponto 1
'y 3 2t —e—Ponto 2
n 5t
0.50 - \\!“-———_%l'm 10t -
:‘—_—_‘__“——.
! e
0.25 - .
0.00 . . , it . . : T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Nimero de elementos

Figura 6.2 — Variacao no fluxo de calor adimendiena dois pontos do dominio em funcéo

do numero de elementos de areiadica tempo computacional).

6.2 Varidveis dos problemas de otimizacao e regularizag

Nesta dissertacdo, aparecem varias vezes os téninogro de avaliacdes da funcao
objetivo” e “numero de repeticbes”. Sdo expressfigs podem causar confusdo, portanto
serdo definidas nesta etapa.

O numero de avalia¢des da funcao objetivo estéioglado ao nimero de vezes que
os bits de uma sequéncia binaria sé@o invertidos.eRemplo, se cem bits representam um
determinado problema de otimizacao e se diz querfoealizadas 2000 avaliacdes da funcao
objetivo quer dizer que cada um dos bits foi indervinte vezes para a obtencéo da solucéo.

J4 o termo “numero de repeticbes” estd relacionadguantidade de execucgdes
independentes do cdodigo sendo que em cada uma dslabits sdo inicializados

aleatoriamente. Ou seja, cada execucao retornasealomdiferente para a funcao objetivo.
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Como a inversao dos bits é controlada pelo parantetrexiste um valor dg que
minimiza a fungao objetivo. Assim, em todos os sagmesentados, o parametro foi mapeado
no intervalo [0,50; 2,50] com passos de 0,25. Gadastse nos trabalhos de Cassol et al.,
2008, e Cassol et al., 2009, que, em aplicacdeshendo radiacdo térmica, o parametro
do algoritmo GEO estéa contido no intervalo supaaltit O valor da funcdo objetivo sera
exibido como uma média de vinte execucdes indemeesielo cddigo hibrido. Para o valor de
T que minimiza a funcdo objetivo, serdo efetuadasedecucdes independentes, variando
apenas o numero de avaliacoes.

A Tabela 6.1 apresenta um resumo do numero deve#&@ianos problemas de
otimizacdo e de regularizacdo que serao resolvidsta dissertacdo. No problema de dez
aquecedores, por exemplo, se a solucédo for sonpemteegularizacdo (TSVD) serdo dez
variaveis referentes ao fluxo de calor em cadaaloer. Neste caso, as posicdes deverao ser
prescritas. Para dez aquecedores e solucédo pozatio (GEO) serdo trés variaveis por
aquecedor — duas variaveis de posicao (direcoeg)¥rais uma variavel de fluxo de calor.
No caso de dez aquecedores e solucdo hibrida sky&ovariaveis no problema de
regularizacao (fluxo de calor em cada aquecedwirnte variaveis no problema de otimizacao

(posicOex ey de cada aquecedor).

Tabela 6.1 — Variaveis de otimizacao e regularizaca

L Variaveis no | Namero de| Comprimento
. Variaveis no . n
. NUumero de problema de| bits por da sequéncia
Algoritmo _problema de L . L
aquecedores .__ | otimizacéo variavel binaria
regularizacag (N) (m) (L=mN)
TSVD 10 10 — — —
GEO 10 — 30 8 240
Hibrido 10 10 20 8 160
Hibrido 8 8 16 8 128
Hibrido 6 6 12 8 96

6.3 Implementacdes visando a maior eficiéncia do métodabrido

A partir de uma série de testes efetuados, conssg@ue uma das etapas que torna o
algoritmo hibrido moroso é o fato de que para ¢adersao de um bit o valor do parametro
de regularizacédo deve ser atualizado. No caso Zlagleecedores por quarto de cavidade, por

exemplo, o cddigo binario sera composto por 168 Bitcada inversao de bit, o parametro de
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regularizacdo pode variar de 1 a 10. Entdo em caxfiguracdo do GEO o TSVD pode ser
executado até 1600 vezes. Observou-se que, em geralconfiguracdo de bits retorna um
parametro de regularizagdo maior ou igual do queieaa precedeu. Assim, optou-se por
desprezar as inversfes que retornarem solu¢cdeseagalarizadas (ou seja, com parametro de
regularizacdo menor) do que uma configuracdo preafde obtida. Esta alteracdo deu origem
ao chamado cdédigo hibrido modificado.

Da Figura 6.3 verifica-se que a alteracdo no cotdigado produz uma pequena perda
no valor da funcéo objetivo a partir de 5000 avéles. Por outro lado, constatou-se uma
reducdo em 50% no tempo computacional. Assim, egpdopor preterir o codigo hibrido e
empregar somente o coédigo hibrido modificado quepas#ir de agora, sera tratado
simplesmente como hibrido.

Na sequéncia, sera avaliada a influéncia da variagdnimero de aquecedores na
obtencdo de uniformidade de fluxo de calor na digierde projeto. Concomitantemente,

serdo comparados os resultados do cddigo hibrido aqueles obtidos somente por
regularizacdo ou otimizagéo.

3.00 T

2.75 a
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Figura 6.3 — Comparacao entre os codigos hibritibrédo modificado.
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6.4 Dez aquecedores por quarto de cavidade

Para dez aquecedores serdo vinte varidveis (posic&oy para cada um dos
aguecedores) no problema de otimizagdo. Lembramdps as posicdes estdo limitadas nos
intervalos [1,15] e [1,12], serdo necessarios loitt® por variavel para assegurar a precisao de
0,1. Como no algoritmo GEO todas as variaveis sibficadas em uma Unica sequéncia
binaria, o codigo tera cento e sessenta bits.

O método TSVD resolver4d um sistema com 108 equagéisentes ao numero de
elementos na superficie de projeto, e dez incégni@ fato de haver mais equacdes
independentes do que incognitas torna impossivehegar a uma solucédo exata. Contudo,
como se sabe que esse tipo de problema leva a Gsguapie sdo aproximadamente
linearmente dependentes é possivel obter solugbesimadas.

6.4.1 Distribuicédo prescrita das fontes de calor

A solugcdo somente pelo método de regularizagdo T&Ife que sejam fornecidas as
posicbes dos aquecedores (serdo testadas duabudidgs). No primeiro exemplo, dez
aguecedores foram posicionados manualmente nafisigpsuperior da cavidade e o sistema
de equacoes foi resolvido através do método ddaregacdo TSVD. A primeira distribuicdo
espacial empregada esta ilustrada na Figura 604 a@@rea hachurada representa a superficie
de projeto; os pontos circulares, os aquecedaasdiehas pontilhadas indicam simetria.
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Figura 6.4 — Primeira distribuic&o prescrita paga dquecedores.
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Para a distribuicdo espacial dos aquecedores, oDTfvhece o fluxo de calor
necessario para satisfazer as duas condi¢cfes t@romimpostas na superficie de projeto. A
Tabela 6.2 apresenta os resultados para o fluxalde em funcdo da variagdo no parametro
de regularizacdo. Com a distribuicdo consideradegaise no maximo @ = 4, pois
parametros de regularizagcdo maiores ndo fornecssligdes fisicamente aceitaveis. Em

todos o0s casos, 0s erros maximg,,, € médio, ), .., S40 muito elevados.

Tabela 6.2 — Solucdo para dez aquecedores contdicio prescrita.

Posicéo p=1 p=2 p=3 p=4
ix Iy Qrjn Qrjn Qvjn Qrjn
8 2 0,453 1,622 1,634 1,632
8 4 1,262 3,220 3,233 3,231
8 6 2,040 4,741 4,744 4,743
8 8 2,597 5,758 5,743 5,744
8 10 2,906 6,252 6,218 6,221
15 2 1,260 0,532 0,561 0,562
15 4 2,592 1,147 1,183 1,185
15 6 3,871 1,714 1,736 1,737
15 8 4,766 2,143 2,129 2,129
15 10 5,240 2,419 2,368 2,366
Vo 4018 | 17,95 | 17,98| 17,98
Vo 2090 | 4,87 4.86 4.86

A Figura 6.5 apresenta os valores singulares. Ardposicdo da matria resulta em
dez valores singulares, sendo que, para que rddaes e fluxo de calor nos aquecedores
sejam positivos, no melhor resultado obtido someqgtatro valores singulares sao
empregados para a construcao da solucéo.

Para a distribuicdo espacial empregada, o fluxcatte obtido na superficie de projeto
ndo é uniforme. Nos casos ple 2 (Figura 6.7)p = 3 (Figura 6.8) @ = 4 (Figura 6.9) tem-se
um perfil idéntico. Ja parp = 1, tem-se um erro maximo de 40%, que é eviddacmeela
Figura 6.6, onde se percebe uma grande difererica ervalor prescrito na superficie de

projeto Qrja = 0,277) e o calculado em cada um dos elementos.
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Figura 6.5 — Valor singulares para a distribuicéesprita. Solugdes obtidas com parametro de

regularizacag superior a quatro conduz a resultados fisicamem@listas.

Qr,jd

0.370
0.360
0.350
0.340
0.330
0.320
0.310
0.300
0.290
0.280
0.270
0.260
0.250
0.240
0.230
0.220
0.210
0.200
0.190
0.180
0.170

Figura 6.6 — Fluxo de calor adimensional na sugpiertie projeto parp= 1.



Figura 6.8 — Fluxo de calor adimensional na sugpiertie projeto parp= 3.
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Qr,jd
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Qr,jd
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0.285
0.280
0.275
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0.265
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0.250
0.245
0.240
0.235
0.230

Figura 6.9 — Fluxo de calor adimensional na sugiertie projeto parp = 4.

Mesmo a melhor solucdo obtida é bastante regutkifp=4); 0S erros maximo e

médio sdo 18% e 4,86%, respectivamente. Estedadsalmostram que, usando-se somente
um método de regularizacdo como o TSVD, é difimiigar a uniformidade do fluxo de calor
na superficie de projeto. Pode parecer que a lligto dos aquecedores adotada foi
tendenciosa, mas os resultados refletem o fataudeapenas com dez aquecedores € muito
dificil de obter uma solugédo de boa qualidade, @& que se escolham com muito cuidado
as posicoes dos aquecedores.

Os resultados anteriores mostraram que a primetabdicdo espacial adotada para
0s aquecedores foi muito ruim. A Figura 6.10 mosimga segunda distribuicdo espacial.
Novamente, a solu¢cdo empregou somente o métodegdiarizacdo TSVD para o calculo do
fluxo de calor nos aquecedores. Os resultados madm muito na segunda distribuicdo
espacial. Houve uma queda significativa nos err@ximmo e médio que agora sao,
respectivamente, 5,62 % e 1,86 %. A solucdo olitiddhém é menos regularizada (Figura
6.11).
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Figura 6.10 — Segunda distribuicéo prescrita paraadjuecedores.
A Tabela 6.3 representa um resumo da solucao paragquecedores com distribuicao
prescrita. Com a distribuicdo adotada chega-ge a 6, valores dep superiores a seis

conduzem a resultados fisicamente irrealistas.

Tabela 6.3 — Solucao para dez aquecedores contdigo prescrita.

Posicao p==6
ix iy Qr,jh
5 5 5,120
5 8 4,605
5 11 2,653
9 5 1,754
9 7 1,512
9 9 1,297
9 11 1,291
13 5 4,819
13 8 4,192
13 11 2,591

yméx (%) 5162

yméd (%) 1,86
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Figura 6.11 — Valor singulares para a distribuigéescrita. Solu¢ces obtidas com parametro

de regularizacap superior a seis conduz a resultados fisicamerdalistas.
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Figura 6.12 — Fluxo de calor adimensional na sigierfle projeto parp = 6.
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6.4.2 Distribuicdo ndo prescrita das fontes de calor

Quando se emprega somente o algoritmo GEO paraca banto das posi¢des quanto
do fluxo de calor nos aquecedores, a funcdo objetbtara sujeita a uma restricdo adicional
aplicada ao fluxo de calor nos aquecedores. Asigwve-se definir um intervalo para a busca
do fluxo de calor. Definiu-se o intervalo [0,10pig observando-se a Tabela 6.2, verifica-se
gue o fluxo de calor nos aguecedores esta conésle rntervalo.

O que sera apresentado a seguir € uma comparag@oosmnresultados obtidos via
GEO com aqueles provenientes do méetodo hibrida Batar o favorecimento de um ou
outro método, adotou-se como critério de comparagéoo maximo na solucao.

Uma etapa importante quando se esta aplicandoavitalg GEO é a definicdo do
parametror, que controla a inversdo dos bits. Como no métducializacdo dos bits é
aleatéria, é necessario executar o codigo varzssvgara o0 mesmo valor de

A Figura 6.13 mostra a avaliacdo do parametrdO algoritmo GEO foi executado
vinte vezes para cada valor dee interrompido apds 500000 avalia¢des da funcaetiobj

De acordo com os resultados, o melhor valor pgrarémetro ajustavel é 1,0.
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Figura 6.13 — Avaliacao do parametrqGEO).
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A Figura 6.14 mostra a avaliacdo do parametymara o método hibrido. Neste caso, o
algoritmo foi executado vinte vezes para cada \@ar e interrompido apos 2000 avaliacdes
da funcéo objetivo. De acordo com os resultadeselnor valor para o parametro ajustavel é
1,75. Como sera apresentado mais adiante, o méiibdiolo € muito mais econdmico em
relacdo ao numero de avaliagbes da funcédo objetivaue o GEO, pois neste ultimo o

namero de variaveis no projeto de otimizacao é ndoajue no primeiro.

0.40 ———————4—————F——F——1——1——1——1———

0.35 -

0.30 .

0.25 -

0.20 + .

L | —

Valor médio da fungéo objetivo

0.00 ' | ' | ' I ' I ' ! ' I ' I ! | ' ! ' I '
0.00 025 050 075 1.00 125 150 175 200 225 250 275

Figura 6.14 — Avaliacao do parametrahibrido).

Na Figura 6.15 percebe-se que existe um numerovaléagbes a partir do qual a
funcdo objetivo ndo se altera significativamentemCr = 175 o valor médio da funcédo
objetivo, apds dez execucdes independentes doabdigido, ndo se altera a partir de 4500
avaliacdes da funcdo objetivo. Este nimero de apdis sera utilizado para definir o erro

maximo, que servira como parametro para comparmegie as solucdes hibrida e GEO.
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Figura 6.15 — Numero méximo de avaliac6es aoml75 (hibrido).

Por motivos que ficardo mais claros adiante, afigagdo do nimero méaximo de
avaliagcbes da funcao objetivo sera omitida parblgariemo GEO. As distribuicbes espaciais

dos aquecedores geradas pelos métodos GEO e hdhodipresentadas a seguir.
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Figura 6.16 — Distribuicéo espacial de dez aquaesd&EO).
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Figura 6.17 — Distribuicdo espacial de dez aquaesdhibrido).

A Tabela 6.4 apresenta uma comparacao entre okadkssi dos algoritmos GEO e
hibrido. Percebe-se que, no caso hibrido, o flixealor adimensional nos aquecedores fica

dentro do intervalo [0,10], o mesmo utilizado no@E

Tabela 6.4 — Comparacao entre os algoritmos GEOrilb.

GEO Hibrido

jh ix iy Qr,jh ix iy Qr,jh

1 4 8 0,235 14 3 2,933
2 1 I 2,549 1 5 2,929
3 5 2 0,314 7 10 0,744
4 5 10 5,019 7 2 1,839
5 11 11 2,667 8 10 3,836
6 13 4 6,000 13 10 1,530
7 8 5 4,471 1 10 3,120
8 10 9 2,471 6 6 3,774
9 14 10 3,294 4 11 5,553
10 3 2 2,863 11 6 3,649

Tanto o algoritmo GEO quanto o hibrido conseguesndsr, com boa aproximacao, a
condicao de uniformidade do fluxo de calor na sfigierde projeto. Na solugéo hibrida, apos
4500 avaliagbes da funcdo objetivo, os erros maxeanonédio sdo 1,43% e 0,29%,

respectivamente.
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Na solucao via GEO néo foi apresentada a evoluga@idr médio da funcéo objetivo
em relacdo ao numero de avaliacbes da mesma. Aflmasncionado que esta omissao era
intencional e que ficaria mais claro adiante. Aspiipode explicar o porqué. A solucdo GEO
estabiliza com menos de 500000 avalia¢cbes da fuobgaivo, mas com este numero de
avaliacdes o erro maximo € maior do que no castdbibComo se deseja comparar também
o tempo computacional em cada uma das solucdesav@nia muito sentido usar um critério
gue ndo fosse 0 mesmo erro maximo em cada uma Askim, na solucao via GEO, os erros
méaximo e médio sdo 1,47% e 0,45%, respectivam®atea a obtencédo deste erro maximo
foram necessérias cerca de 13 milhfes de avaliggdesmcao objetivo.

Os valores singulares para a solucdo hibrida esffie@sentados na Figura 6.18. E
interessante observar que, aumentando-se o nureeavaliacdes da funcdo objetivp a

solucdo hibrida evolui de tal forma a ndo exiggutarizacdo  =10). Comn = 160 a

solucéo é bastante regularizaga=(2), pois todos os bits foram invertidos uma aniez. Em

n = 1120 foram realizadas sete inversdes e a soles@oconp = 7. Finalmente, para =

4640 a solucdo ndo apresenta regularizacéo.
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Figura 6.18 — Relacao entre os valores singulazgse(o numero de avalia¢cdes da funcéo

objetivo () para dez aquecedores.
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As figuras a seguir mostram a distribuicdo do fluxe calor adimensional na
superficie de projeto para as solucdes GEO e hibrid

Qr,jd

0.280
0.280
0.279
0.279
0.278
0.278
0.277
0.277
0.276
0.276
0.275
0.275
0.274
0.274
0.273

Figura 6.19 — Distribuicéo do fluxo de calor adisienal na superficie de projeto para dez
aguecedores (GEO).
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0280
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0278
0277
0277
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0.276
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0275
0274
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Figura 6.20 — Distribui¢éo do fluxo de calor adisienal na superficie de projeto para dez

aquecedores (hibrido).
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Verifica-se a partir da Figura 6.21 que a solugéoidhe, desde as primeiras avaliacdes
da funcéo objetivo, apresenta um erro maximo nmuioor do que o GEO. A queda do erro
méaximo no método GEO é bastante lenta, pois estejtee encontrar tanto posi¢cdes quanto
fluxo de calor para os aquecedores. As duas sdugiiegam ao mesmo erro maximo, mas

existe uma grande diferenca no tempo computacigo@l,na solucéo hibrida € cerca de 1/3
do tempo requerido pelo GEO.
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Figura 6.21 — Decaimento do erro maximo nas sokfeO e hibrida.

6.5 Oito aquecedores por quarto de cavidade

Quando se reduz o numero de aquecedores paraacippantidade de variaveis no
problema de otimizacdo também sera menor (16 pesicGomo sao oito bits por variavel, o
codigo binério tera 128 bits.

Novamente, tém-se 108 equacOes referentes ao na@eriementos na superficie de

projeto. Como sdo oito variaveis no problema dellegzacdo, forma-se um sistema com
mais equagdes do que incognitas.
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A Figura 6.22 mostra a avaliacdo do parametnpara oito aquecedores por quarto de
cavidade. Foram realizadas vinte execucdes indepérsido codigo hibrido para cadlaNo
intervalo [0,5; 2,5], mapeado com passos de 0,2&ngdo objetivo média alcanga um
minimo em 7= 200 Cada ponto no grafico representa uma média di& \@recucdes

independentes para cada valorrde

|
- — \. ,_,.;-'-"""F- —_—

Valor médio da fungao objetivo

Figura 6.22 — Avaliacao do parameitrg(oito aquecedores)

Para o valor dg = ,20@oram realizadas dez execugdes independente®pacao
do numero maximo de avaliacbes da funcdo objeNaoFigura 6.23 cada ponto representa
uma meédia de dez execucOes independentes. Peeahesapds 4000 avaliacbes ndo ha
alteracao significativa no valor médio da funcagetitbo. Como o numero de varidveis do
problema foi diminuido (no caso anterior eram dgzeaedores, agora séo oito), houve uma

reducdo no numero maximo de avaliagdes da fungatwab
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Figura 6.23 — Numero maximo de avalia¢cdes da funbfetivo comz = 200 (oito

aquecedores).

A reducdo no numero de aquecedores faz com quebssf@mda uma configuracéo
onde eles figuem mais espalhados (Figura 6.24)atldotma a atender as condicOes

requeridas na superficie de projeto.
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A Tabela 6.5 apresenta um resumo da configuracéidaopara oito aquecedores. A
condicdo de uniformidade na superficie de projeate@dida com erros maximo e médio de
2,0% e 0,3%, respectivamente. A Figura 6.25 moatrdistribuicdo do fluxo de calor
adimensional na superficie de projeto.

Tabela 6.5 — Configurag&o de oito aquecedores.

jh ix iy Qr,jh

1 7 11 5,238

2 9 9 1,843

3 7 4 5,195

4 13 5 2,151

5 1 7 3,374

6 12 1 2,634

7 13 10 4,132

8 4 11 5,331

Qr,jd
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0276
0275
0275
0274
0274
0273
0273
0272
0272

Figura 6.25 — Distribuicdo do fluxo de calor adiienal na superficie de projeto para oito

aquecedores.

Assim como para dez aquecedores, aumentando-se@aale avaliacdes da funcéo
objetivon, a solucéo evolui de tal forma a ndo exigir regededo. Na Figura 6.26 podem-se

ver os valores singulares.
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Figura 6.26 — Relacao entre os valores singulargse(o numero de avaliacbes da fungéo

objetivo () para oito aquecedores.

6.6  Seis aquecedores por quarto de cavidade

No caso de seis aquecedores por quarto de cavskde, 12 variaveis (posicoesy
para cada um dos aquecedores). Como séo oitodoiteapavel, o codigo binario tera 96 bits.

Este problema tem 108 equacdes, referentes ao aldaezlementos na superficie de
projeto, e seis incégnitas. Como nos casos angsriorsistema tem mais equagfes do que
incégnitas.

A Figura 6.27 representa a busca pelo melhor parameno intervalo [0,5; 2,5] com
passo de 0,25. Foram realizadas 2000 avaliagdgmdao objetivo ou inversdes de bits, que
equivalem a aproximadamente vinte configuracdes pdsicdes diferentes. O valor
apresentado para a funcdo objetivo € uma meédiairde execucles independentes do
algoritmo. A func&o objetivo possui um minimo paral,75.

Para verificacdo do numero de avaliacbes da fuogfetivo, foram realizadas dez
execucOes independentes para o valor rde , . Hé&rcebe-se que, a partir de 3000

avaliacdes, ndo ocorre alteracéo significativaalorvda funcéo objetivo (Figura 6.28).
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O uso de seis aquecedores faz com que estes fimasndistribuidos do que nos
casos anteriores para garantir a uniformidade waeofide calor na superficie de projeto
(Figura 6.29).
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Figura 6.29 — Distribuicdo espacial de seis aquaesd

A Tabela 6.6 contém um resumo da solucdo para © dasseis aquecedores por

guarto de cavidade.

Tabela 6.6 — Configurac&o de seis aquecedores.

jh Ix iy Qrjh

1 6 12 6,623
2 9 8 4,070
3 3 6 5,036
4 13 10 4,181
5 9 3 5,851
6 14 4 4,127

A Figura 6.30 exibe a distribuicdo do fluxo de caddiimensional na superficie de
projeto. A solucéo apresenta erros maximo e meelid,@8% e 0,56%, respectivamente. Com
seis aquecedores é mais dificil atingir a unifoad&l Ainda assim, com erro maximo de
2,68%, o resultado é muito bom.
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Qr,jd
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0.270

Figura 6.30 — Distribuicédo do fluxo de calor adisienal na superficie de projeto para seis
aguecedores.

Novamente, aumentando-se 0 numero de avaliagd@mdao objetivon, a solucdo
obtida ndo exige regularizacdo. A Figura 6.31 aes a evolucdo do parametro de
regularizacdo com o numero de avaliagdes da fuoig@bivo.
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Figura 6.31 — Relacao entre os valores singulargs(o nimero de avaliagées da fungéo

objetivo () para seis aquecedores.
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7 CONCLUSOES

Na induastria, alguns processos de tratamento térenc metais requerem fluxo de
calor e temperatura uniformes para que, por exerspjam evitados trincas e empenamentos.
No projeto de um forno para tratamento térmico,osiggonamento e o fluxo de calor dos
aquecedores sdo cruciais para se garantir condig@eas adequadas.

A metodologia convencional para projeto de fornogpmega tentativa e erro. Neste
caso, toda vez que se prescrevem as condi¢bedrddado problema (posi¢des e o fluxo de
calor dos aquecedores), executa-se, por exemplgpttmare comercial. O processo deve ser
repetido até que se obtenha uma solucédo que digt@jpilgue aceitavel. Como alternativa,
pode-se utilizar um projeto inverso, onde partedas condicbes de saida do problema
(temperatura e fluxo de calor uniformes em uma digi® e buscam-se as condi¢des de
entrada (posicoes e fluxo de calor dos aquecedores)

Em projetos inversos € comum deparar-se com sigagdde a solucdo do problema
nao satisfaz as condi¢cdes de existéncia, unicidadstabilidade, isto €, o problema é mal
posto. Adicionalmente, problemas que envolvem gddiatérmica contam com o mal
condicionamento, proveniente da discretizacado dagip integral de Fredholm de primeira
espécie. Estas dificuldades podem ser contornadasnpio de dois grupos de técnicas
distintas (otimizacdo e regularizacdo), que transémn um problema mal posto em bem
posto. O primeiro grupo de métodos utiliza iterac@eicessivas e o segundo introduz
informacgdes adicionais, que visam estabilizar oblgma. A seguir, segue uma breve
descricdo dos métodos empregados nesta dissertaca@todo da Otimizacdo Extrema
Generalizada e a Decomposicdo em Valores Singulavesada.

O método da Otimizagdo Extrema Generalizada (GE€¥t@castico e se fundamenta
na teoria da evolucdo das espécies. No GEO, tadeargveis do problema sdo codificadas
através de uma unica sequéncia de bits, que s&ctidos e ordenados de acordo com a
variacdo no valor da funcéo objetivo (neste trataluncdo objetivo baseia-se na diferenca
entre os valores dos fluxos de calor calculadosescptos em elementos da superficie de
projeto — contida na base da cavidade). Sdo mandimiaente as espécies mais adaptadas, ou
seja, as configuracdes de bits que retornam osomeslivalores para a funcéo objetivo. Uma
das vantagens deste método € que possui um uniéongt@o ajustavel, que controla a

inversao dos hits.
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O método de regularizacdo da Decomposicdo em \&l&iagulares Truncada
(TSVD) pode ser utilizado na solucdo de sistemasgdecdes. A principal ideia do método é
a decomposicao da matriz dos coeficientes em otrfsassendo que uma delas é diagonal e
contem os valores singulares. O TSVD consiste mabéigacdo da solucdo através da
eliminacdo dos valores singulares que tendem a zero

Neste trabalho, um forno para tratamento térmicodpresentado por uma cavidade
tridimensional constituida por superficies cinzdifasas. Na base da cavidade sdo prescritas
duas condicbes de contorno (temperatura e fluxocaler uniformes), que devem ser
atendidas por um conjunto de aquecedores locabzado superficie superior. Deseja-se
determinar a posi¢ao e o fluxo de calor requeridacada um dos aquecedores.

Foram apresentados como alternativas para a sollgdaroblema proposto tanto
meétodos de otimizacdo quanto de regularizacaozahidlo-se somente otimizacdo esbarrou-
se em uma de suas desvantagens: o tempo compatagieva-se com 0 aumento do niumero
de variaveis. A solucdo somente pela regulariza8@@D também tem suas desvantagens,
pois depende da prescricdo de uma configuracao@gompara os aquecedores. Portanto, o
algoritmo GEO passou a ser empregado somente pmemcdo das posicOes para 0sS
aquecedores e o0 TSVD para o célculo do fluxo darcal

Na solucéo hibrida, que acopla o método GEO coegalarizagdo TSVD, 0s erros
maximos sdo menores do que 3%. Além disso, quamdmmparam os métodos hibrido e
GEO, verifica-se que o0 primeiro obtém solucdes tidéa as do segundo em um tempo
computacional dois tercos menor.

Quanto a trabalhos futuros, seria interessantartesitros métodos de regularizacéo,
como Tikhonov ou Gradientes Conjugados, e outnagdiess objetivo. Adicionalmente, pode-
se verificar o efeito do uso de aquecedores conmgg@as variadas, uma vez que neste
trabalho cada elemento de area representava uim amiecedor.

Se, porventura, o método hibrido for empregado kgumaa das sugestdes propostas
anteriormente recomenda-se observar o seguintétodm GEO ¢é estocastico e depende de
um unico parametro ajustavel, o método hibrido der@is caracteristicas. Para a obtencéo
do melhor parametro ajustavél em um problema é necessario um numero minimo de
avaliacdes da funcéo objetivo e, como a inicialipagos bits é aleatéria, deve-se realizar uma
série de execucoes independentes do codigo. Ssgeestdo, que na primeira execucao seja
utilizado umr arbitrério sem fixar o nimero de avalia¢des pdramedo objetivo. O valor da

funcéo objetivo ndo se alterara significativamenfeartir de certo numero de avaliagfes. Se,
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por exemplo, a funcéo objetivo ndo se alterar 089 avaliacbes, € muito adequado adotar
2000 avaliagbes em cada uma das repeticbes qualgeeen necessérias (a experiéncia

mostra que em problemas envolvendo radiacao tésamauficientes vinte repeticoes).
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