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Monitoramento lndireto da Vida da 
Ferramenta de Torneamento Usando 
Parâmetros Elétricos da Máquina-Ferramenta 
lndirect Monitoring of Turning Too/ Life Using Electrical 
Parameters of the Machine Too/ 
o. u. Braga 
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MG • Brasil • 36300 

A. E. Dlnlz e N. L Cuplnl 
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Abatract 

Tbe automatic determina tion of toollife in macbin.ing processes is a task tbat musl be carried ou tio order to 
acbieve tbe complete automated process in a Oexible manufacluring system. Many d ífl'erent klnds of iool life 
automatic monitoríng have been tríed lately in order to reacb thls goal, llke acouslic emission, vibratíon signals, 
culling force. cutting temperature and so on. Eacb of tbem baslts advantages and dlsadvantages. The monitoring 
of the electrical parameters of the machine motors is also one of the systems that h ave been experimented. Its 
m<Jin advantages compared with other $cnsing systems are: a) it is non intrusive · aiJ measurements are done far 
from the cuttíng zone; b) it is very símple and cheap. 
Tbis work has the purpose to verify the feasíbillty of using the electrical parameters of the machine too! motors 
to indirectly establish tbe moment to change the too! in rough tuming operatlons. The a rmature currenl of lhe 
maio and feed motors and lhe armature vollage of the maio motor were digiti~ed and stored in the compu ter 
memory for ftutber analysis. 1Wo electrical circuits were built in order to make the signal suitable to be read by 
lhe ND board. The purpose of tne first one was to redoce tbe voltage of tne maio motor (with values up to 400 
V) to values that could be input in lhe ND board (up lo 10 V). The second one had tbe purpose of cbanging tbe 
values of current in proportional values ofvoltage. Severa! experiments were carried out witb different fceds aod 
cutting speeds (ali cutting conditions typical of rougn tuming), turn.ing the AISI1045 stecl witb carbide inseris 
(TSOPJO). 
Tbe conclusioos of this work are: a) the armature current of lhe majo motor showed to be a reliable parameter to 
establish lhe end of toollife in rough turning, where tbe goal is just to remove a great amount of material without 
closed tolerances and good sunace finish. ln these cases, just the too! breakage is undesrrable, wbal cao be easily 
avoided lhrough lhis kind of monitoring; b) the iodirecl monito ri ng of the electrical parameters of the machine 
tool c.an be done ln real lime. and it is very simple and cbMp, wbat makes its ut.ili~ation i o industries very 
feasible; c) the arma!Ure current ofthe maio motor can oot be used as a parameter to estabJish tbe end of toollife, 
if lhe criterion is a v alue of v8 smaller than 0.8 mm; d) the growth of the current values with Oank wear (or 
cutting length) is more sensilive to hlgb values of feed and cutting speed; e) tbe e ra ter wear formation is not 
responsible for tbe stablliutlon of tbe current values ln the intermediary stage of cutting. 
Júywords: Monitoring of Macllioing, Thming, Tool Life, Tool Wear 

Reaumo 

Este trabalho tem o objetivo de verificar a viabilidade de utilização dos parâmetros elétricos dos motores da 
máquina·ferramenta para estabelecer lndiretamente o momento da troca da ferramenta em operações de 
torneamento de desbaste. k correntes de armadura dos motores principal e de avanÇQ e a tensão de armadura do 
motor principal foram digitalizadas e armazenadas na mem6ria do computador a fim de faciUtar a análise 
posterior. Diversos ensaios foram realiudos variando-se avanço e velocidade de corte no iomeamento do aÇQ 
1045 com pastilhas de metal d11ro. A.~ conclu.~ões deste trabalho representam 11m a contribuição que reforça o uso 
da correnle elétrica consumida pelo motor princípal da máquinJI-ferramenla como um parâmetro adequado, que 
pode ser utilizado na previsão do momento de quebra da ferramenta. Dado este fato e também por ser a medição 
da corrente elétrica um m~todo simples, baralo e não intrusivo de monitota,mento, ele é de grande valia para a 
determinação em tempo real da vida de ferramenta de 1orneamento de desbaste. 
Palavras·c:han: Monitoramento da Usinagem, Torneamento, Vida. da Ferramenta, Desgaste 

Manuscript received: October 1992. Technical Editor: Walter L. Weingaertner 
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lntroduçlo 

Cada vez mais se tem demandado flexibilidade dos sisremas produtivos, a fim de que nllo haja um 
declínlo da produtividade dos sistemas, mesmo em face das tendências mundiais de consumo que 
exigem a diminuição do tamanho dos lotes e do tempo de vida dos produtos. Esta Oexibilidade tem 
sido alcançada através da chamada automação nedvel, onde as novas tecnologias das áreas de 
eletrônica e computaçAo silo aplicadas no projeto e produção do6 bens. Uma das maiores barreiras para 
se conseguir uma produção tocai mente automatizada 6 o desenvolvimento de processos de uslnagem 
capazes de serem reaUzados sem a presença do homem. Para se cumprir este objetivo é necessário que 
se tenha um sistema de monitoramento e controle do processo que consiga estabelecer o momento de 
troca da ferramenta cm tempo real, realize automaticamente esta troca e também possa variar as 
condições de usioagem visando a otimização do processo (D<rofeld, 1984; Teti, 1989; Majima, 1989). 

Nos processos de usinagem convencionais, a troca da ferramenta deve ser reali7.ada em bases 
estatisticas, procurando-se sempre reali7..ar tal troca dentro de uma confiança pre-estabelecida de que o 
parâmetro que estabelece o fim da vida ainda não foi ultrapassado. Isto toma o processo ineficiente, já 
que muitas ferramentas s!o trocadas antes do momento adequado (Diniz e Cupini, 1992), causando 
maiores gastos com ferramentas e maiores tempos de máquinas paradas. Por outro lado, sistemas de 
monitoramento em tempo real do processo que possibililem a ótimn utilização das ferramentas, tem 
uso limitado na iddústria (Tonsboff e Wuflsberg, 1987), principalmente a brasileira, que ainda não se 
convenceu das vantagens de utilizaçao de tais sistemas, apesar de já existirem diversos destes sistemas 
disponíveis no mercado. Este fato incentivou a realização do presente trabalho. 

Mesmo em uma fábrica não automatizada, o moniloramento em tempo real é uma maneira fácil de 
gerar e atualizar dados confiáveis de usinagem a serem armazenados em um banco de dados de 
condições de corte e utilizados em diversas máquinas-ferramenta. 

Diferentes tipos de sistemas de monltoramento do (X'ocesso de usinagem em tempo real vem sendo 
desenvolvidos, tais como emissão acústica, vibração, esforços de corte c parâmetros elétricos da 
máquina-ferramenta, todos com suas vantagens e desvantagens. O sistema de rnonitoramento usando 
os parâmetros elétricos dos motores dll máquina tem algumas características positivas, tais como: 

É simples, banuo e fácil de ser montado na máquina; 

Não é inrrusivo, já que todo o sistema é colocado longe da região de corte, perto dos motores 
da máquina. 

É lógico que tal sistema também possui características negativas, tais como um alto tempo de 
reconhecimento de uma falha no processo (em relação a outros sistemas de monitoramento) e a 
impossibilidade de se trabalhar com os componentes dinâmicos do processo (que vai ser comentada 
mais a frente). 

O cbjetivodeste trabalho é correlacionar os parâmetros elétricos do6 mocores principal e de avanço 
do tomo com o desgaste e quebra da ferramenta cm torneamento de desbaste e também explicar o 
comportamento destes parllmetros à medida que o desgaste da ferramenta cresce. 

Nomenclatura 

r;, = profundidade de 
uslnagem (mm) 

b = comr·mento de corte 
(mm 

r = avanço (mm/Volta) 
F. ~ força de corte 
h = espessura de corte 

(mm) 

• corrente de armadura 
do motor principal (A) 

Ir • corrente de armadura 
do motor de avanço (A) 

K, • pressão espedftca de 
corte 

~I 
c 

.. K. para h - 1 mm 
= comprimento de 

corte (m) 

R = resistência elétrioa 
V = voltagem de armadura 

do motor principal 
vc = velocidade de corte 

(m/min) 
V8 = desgaste de flanco 
W 1 = potência elétrfca 
WQleO apot6ncia mecAnlca 

l1 = rendimento mecânico 
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A potência ou a corrente elétrica consumidas pela máquina-ferramenta são propo.rcionais à 
potênc.ia mecAnlca consumida pelo processo e, com isso, proporcionais também aos esforços de corte. 
Em outras palavras, medir parâmetros elétricos é medir indíretamente as esforços de corte. A diferença 
reside no fato de que, quando as parâmetros elétricos são medidos, é inviável reaJízar a análise 
dinâmica do processo, já que o sistema elétrico atua como um filtro no qual somente as frequências 
baixas silo analisadas. Isto n!io acontece quando se faz a medição das forças com dinamOmetro 
piezoelétrico. Assim, quando apenas as baixas frequências de variação dos esfor~s de corte 
interessarem, como é o caso deste trabalho, o monitorarnento dos parâmetros elétricas citados acima é 
adequado. 

Apesar de serem diversos os fatores de influência sobre o valor e comportamento dos esforços de 
cor1e (Majima, 1989; Stein e Shin, 1986), par1icular atenção interessa ser dedicada neste trabalho à 
evolução destes esforços sob o efeito da variação elos desgastes de flanco e de cratera, que ocorrem na 
ferramenta durante a evolução do processo de usinagem. 

O desgaste de flanco contribui sempre no sentido de aumentar os esforços de corte. Este fato 
ocorre por causa do aumento da força de atrito diante do sempre gradativo crescimento da área de 
conta to entre a peça c a ferramenta na superficic de folga desta. A presença do desgaste de flanco pcx:le 
ser imaginada como respoosável pelo aparecimento de um "cbanfro" na superfície de folga que, além 
de ter sua largura sempre crescente, apresenta um Angulo de folga (ou de "chanfro") efetivo negativo e 
próximo de zero grau. Todo este processo é evolutivo com o progresso da usinagem. 

A evolução do desgaste de cratera representa a introdução de uma alteração geométrica na 
superficie de saída da ferramenta. Esta alteração é sentida devido a um aumento do valor do ângulo de 
saída efelivo, o que acarreta uma diminuição dos esforços de corte. Entretanto, deve ser considerado 
que a frequência de aparição do desgaste de cratera diminui quando são utilizadas ferramentas com o 
quebra-cavacos adequado para as condiçães de corte utilizadas e/oo quando se utiliza ferramentas com 
cobertura, principalmente com cobertura de AI2D.3, (Sandvik,1993). 

Desta forma, pcx:lem ocorrer os seguintes fatos: 

O desgaste de flanco ser tal que sua influência seja preponderante sobre n influência do 
desgaste de cratera, o qual pcx:le ser inexistente ou evoluir de forma relativamente desprezível 
diante do primeiro. Assim sendo, os esforços de corte serão sempre crescentes à medida que o 
desgaste evoluir com o decorrer do processo, até a quebra da ferramenta. 

O desgaste de cratera evolui de forma não desprezível em relação ao desgaste de flanco. Neste 
caso ocorrerá uma tendência de equilíbrio entre os efeitos dos dois tipos de desgaste, 
ocorrendo, patanto, uma variação menos acentuada das esforços de cor1e, que será regida pelo 
grau de preporxlerância de cada um dos efeitos provenientes da ação dos desgastes de flanco e 
de cratera (Filippi e Ippolito, 1969). Depois de um determinado tempo de corte, quando os 
desgastes já atingiram um valor elevado, os esfor~s passam a crescer devido à grande 
deterioração da ponta da ferramenta. 

Portanto, cm qualquer das situações acima, ocorrerá wn pcrfodo de evolução no processo em que a 
influência dos desgastes estará provocando wna taxa de variação dos esforços de corte que prenuncia a 
quebr~ da ferramenta . O enfoque central deste trabalho está justamente voltado para a realização de 
ensaios que permitam comprovar as fenômenos acima descritos, para operações de torneamento em 
circunstâncias delimitadas pela abrangência objetlvada no trabalho 

Diversa; autores procuraram mooitorar o desgaste e quebra de ferramentas de torneamento através 
da medição da corrente elétrica do motor principal (Stein e Shin, 1986; Dan e Mathew, 1~ Mannam 
e Droms, 1989). Alguns deles (Stein e Shin, 1986; Dan e Mathew, 1990) concluíram que a 
sensibilidade da corrente ao crescimento dos desgastes não é tão boa quando comparada com outros 
sistemas de rnonitoramento, mas sua sensibilidade à quebra da ferramenta é muito alta (dá sinais de 
que o quebra está prestes a acontecer), o que a torna um ótimo parâmetro para ser usado em 
torneamento de desbaste. 



213 O. U. Braga, A E. DW!Iz e N. L Cuplnl 

A Fig. 1 (Mannam e Broms, 1989) Ilustra os diversos nrveis de corrente para diferentes estágios de 
desgaste de ferramenta. Nota-se que exíste uma grande diferença entre os valores de corrente para 
ferramenta nova e aqueles obtidos quando a ferramenm se encontra na iminência da quebra. Dessa 
forma, pode-se admitir um valor intermediário da corrente que limite a ocorr!ncia da quebra da 
ferramenm, com consequente ganho de custo e tempo de manufatura. 

0.8 

~ i 0.6 

E o.4 

ü 
0 .. 2 
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... --------- ------ ----... --- ... ---- ... -- -- -- ·- - \ \ 
---------------------------------------~-, I 
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o lO 20 30 
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Materiais e Métodos Experimentais 

A mAquina-ferramenta utilizada foi um tano CNC com 22,4 KW de potência, com motor principal 
e motores de avanço movidos por corrente cooúnua. Os parâmetros elétricos sensoreados foram as 
correntes de armadura da> motores principal e de avanço e a tensão de armadura do mOtor principal. 
Os sinais de corrente elétriaJ foram obtida> utilizando-se um sensor de efeito "Hall" com precisao de 
O, 1 V/ A, isto é, cada ampere que plSS8 pelo fio cl rcundado pelo sensor causa pma variação de O, 1 V na 
saída do mesmo. Assim, tem-se uma voltagem proporcional à corrente que se quer monitorar, a qual 
pode ser medida através do sistema placa analógica/digital -computador. O sinal de tensão de 
armadura do motor principal pode atingir até 400 V. voltagem muito alta para entrar na placa que faz a 
conversão analógico-digital. A máxima tensão que esta placa aceita~ de 10 V. Devido a isto, o sinal 
teve que passar por um redutor, cuja relação entre os sinais de saída e de entrada é de 100 vezes. Para 
cada peça usinada, obteve-se um arquivo com dez pontos amostrados de cada um dos parâmetros 
monitorados. A média desses pootos amostrados por peça forneceu um valor para cada parametro (1, 
Ir. V) que pOde ser relacionado com o respectivo comprimento de corte, até o limite de fim de vida da 
ferramenta. Depois de sarrem dos sensores, os sinais passavam por uma placa de conversão analógico
digital e eram armazenados na memória de um computada- PC AT para pa;teriores análises. 

O motor elétrico de corrente contínua que aciona o eixo-árvore da máquina possui excitação 
independente de campo c de armadura. O controle da velocidade de rotação de seu eixo é feito pela 
varia~o lin~:ar dii tensao de armaclura, mantendo a corrente de campo em seu valor oominal, até que se 
atinja uma rotação limite chamada de rotação base. Nessa faixa de rotação, o motor fornece potencia 
linearmente proporcional à rotação da máquina. Para rotações acima da rotação base, o controle da 
rotação é feita pela variação da corrente de campo, mantendo constante a tensão oaninal da armadura 
e, consequentemente, a potência elétrica até o limite de rotação da máquina. Neste trabalho, procurou
se manter a rotação sempre acima da rotação base (1050 RPM na rmiquina utilizada), para que a 
variação da rocação fosse feita pela corrente de campo. que não foi correlacionada com os desgastes da 
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ferramenta. Nestas condições, os parâmetros elétricai provenientes da armadura do motor se mantém 
praticamente constantes com a rota~ e suas variaçOes dependem apenas da variação de carga do 
eix<>-árvcre da máquina. 

Antes do inCcio dos ensaios propriamente ditos, foi realizado um ensaio com o propósito de 
verificar se o sistema de monitoramento montado na máquina (sensores de efeito Hall, redutor de 
tensão, placa NO) estavam de fato funciooando. Considerando-se um processo de torneamento em que 
a velocidade de corte e o avanço slo constantes, a potência elétrica consumida pela máquina é 
proporcional à profundidade de usinagem, ou seja: 

Wel • Rl2 Fc • Ka1 bh(l - a:) • Kabb- K.~f 

Considerando·se que o valor de ~ nAo influencie o valor de K., já que a relação lplf 6 grande 
(Ferraresi, 1977) e que R e TJ são constantes, tem-se que: 

1
2

- Ka p 

A Fig. 2 mostra a relação entre o quadrado da corrent~ útil de armadura quando varia-se a 
profundidade de usinagem. Pode-se ver que, realmente, I mostrou-se ~uase que diretamente 
proporcional a ap (equação da reta aproximada via regressão linear· I • 336,43ap- 44,5 • 
coeficiente de correlação. R2 - 0,9887 ), provando que o sistema montado mediu corretamente a 
corrente de armadura. 
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• 
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Fig. 2 Quacfredo de corTente de annaclure ve. profl.rldldade de uelnegem 

As ferramentas utilizadas foram pastilhas intercambíáveis de metal duro P 10 código ISO TNNM 
160404 com porta-ferramenta PTGNR 2525MJ6. A Tabela 1 mostra as condições de usinagem no 
primeiro tipo de experimentos. Nestes ensaios, o objetivo era correlacionar o des~ste da ferramenta e 
os parâmétros elélricai dos motores. Cada experimento termínava quando V8 alíngla 1.0 mm. Para o 
próximo experimento, uma nova aresta era colocada na posição de corte. Além destes ensaios, outros 
dois experimentos foram realizados, ambos usando o mesmo tipo de ferramenta. No primeiro destes, 
um "desgaste de flanco artificial" foi construfdo na ferramenta, a fim de que somente a influência deste 
tipo de desgaste pudesse ser analisada, sem a presença do desgaste de cratera. Referido "desgaste 
artificial" foi feito retlficaod<>-se um chanfro oa superffcie de folga da ferramenta de tal maneira que 
este simulasse o efeito do desgaste de flanco real. Embora os efeitos do "desgaste de flanco artificial" e 
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do desgaste de flanco real nlio sejam necessariamente equivalentes, esta foi a forma idealizada no 
trabalhO para simular tal efeito. Este experimentO foi feitO COI1l V0 = 300 m/mlD, f : 0,25 mm/rev e ap 
= 2 mm. No segundo destes experimentos, o ensaio somente foi interrompido quando a ferramenta 
quebrou devido ao desgaste excessivo. As condições de usioagem deste ensaio foram v0 = 300 m/min, 
f = 0,30 mm/rev e ~ = 2 mm. 

lllbele 1 Conclç6e1 di Ull~U~g~m do p-trnelro tipo di exper!merCoe 

Número do 
vc (mlmin) f(mm/rev) ap(mm) experimento 

1 250 0,25 2 

2 250 0,20 2 

3 250 0,30 2 

4 200 0,25 2 

5 300 0,25 2 

Resultados e Discussões 

A Fig. 3 mo&ra o compol'1llmento do desgaste de flanco (3a) e da corrente de armadura do motor 
principal (3b) em função do comprimento de corte, para os 3 avanços ensaiados, bem como o 
comportamento da corrente de armadura do motor principal (I) em função do avanço, para dois 
diferentes valores de desgaste de flanco ( V8 ). Nas Figs. 3, 4, 5 e 6, a corrente I é a diferença entre a 
corrente medida durante o cone e a corrente medida oom o eixo-árvore rodando na mesma rotação em 
que o corte aconteceu, mas em vazio. Com isto, 1 ta corrente realmente necessária para rea.lizar o 
corte. A corrente de armadura do motor de avanço (I c) e a voltagem de armadura do motor principal 
(V) também foram medidas, mas nlio foram usadas na análise porque Ir apresentou uma grande 
dispersão de ponto para ponto e V nllo variou com o comprimento de corte. 

As discussões embasadas na Fig. 3 e apresentadas a seguir, consideram o aspecto positivo da 
pequena dispersão observada nos resultados, a qual oscilou entre 5 a 10% dos valores médios 
estimados. 

Pode ser visto nas Figs. 3a e 3b que o gradiente do aumento da corrente em relaç:io ao 
comprimento de corte t muito menor que o gradiente de aumento do desgaste de flanco, 
principalmente para avaoços pequena~. À medida que se aumenta o avanço, o gradiente de crescimento 
da corrente também aumenta. Para que fosse possível verificar se a corrente de armadura do motor 
principal é um bom parâmetro para estabeleoer o momento de troca da ferramenta de torneamento em 
desbaste, a Fig. 3c foi construfda, com base na> valores representados nas Figs. 3a e 3b . Dois valores 
de V8 (0.4 e 0,8 mm) foram escolhidos e, para estes dois valores, o comprimentO de corte foi obtido 
nas mesmas tabelas que geraram a Fig. 3a, para os 3 avanços. Com estes valores de I c, os valores de 
corrente foram obtidos nas tabelas que geraram a Fig. 3b para cada um dos avanços. Assim, na Fig. 3c 
tem-se os valores de corrente que estabeleceriam o fim da vida da ferramenta para critériO> de fim de 
vida baseados em V8 = 0,4 mm e v8 = 0,8 mm. Como foi visto, as Figs. 3a, 3b e 3c foram 
construídas a partir dos dados obtidos nos ensaios, cujas Tabelas de resultados não constam neste 
trabalho. Por este motivo, embora seja possível obter-se uma a partir das demais (ou a Fig. 3c a. partir 
das Figs. 3a e 3b). este procedimento levaria a imprecisões. 

Na Fig. 3c, pode-se verificar que: 

a) A corrente do motor cresce à medida que se aumenta o avanço para os dois valores de v8 - é 
imponante conhecer-se a relação entre as condições de usinagem e a corrente que estabeleoe o 
fim de vida da ferramenta, a fim de que valores diferentes dos ensaiados possam ser utilizados 
na situação real de produção. 

b) A diferença entre os pontos referentes aos dois valores de V8 é maior para os dois maiores 
valores de avanço, mas mesmo no ponto de maror diferença, esta ainda é pequena, nlio 
ultrapassando 1 A (mencs do que 10% do valor absoluto). 
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Com isto, pode-se concluir que a corrente n!io deve ser usada para estabelecer o fim da vida da 
ferramenta, pelo menos quando o critério de fim de vida for v8 menor ou igual a 0,8 mm. 
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A Fig. 4 mostra a relação entre o desgaste de Danoo (48) e a corrente de armadura (4b) do motor 
principal com o comprimento de corte, para três velocidades de corte e a relação entre corrente de 
armadura e velocidade de corte (4c) para V8 = 0,4 e 0,8 mm (a Fig. 4c foi constru1da de maneira 
análoga à Fig. 3c). 
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Conclusões semelhantes podem ser extrafdas da Fig. 4c, isto é: 

a) A corrente do motor cresce à medida que se aumenta a velocidade de corte para a; dois valores 
de v8 . 

b) A diferença entre os pontos referentes aos dois valores de v8 é maior para os dois maiores 
valores de velocidade de corte, mas mesmo no ponto de maior diferença, esta ainda é pequena, 
não sendo suficiente para se conseguir, via monitoramento da corrente, estabelecer com 
confiança o valor do desgaste de flanco. Isto vem confirmar a inadequabilídadc da corrente 
como parâmetro de estabelecimento do fim da vida da ferramenta quando o critério usado for 
V6 menor ou igual a 0,8 mm. 

Baseados nestes resultados, outros dois experimentos foram realizados: o primeiro com o objetivo 
de pesquisar a influência do desgaste de cratera no aumento da carente, jrocurando-se explicar porque 
a corrente praticamente não varia com o comprimento de corte (Figs. 3b e 4b); no segundo 
experimento, o ensaio somente foi interrompido na quebra da ferramenta, a fim de se avaliar a 
viabilidade de usar a corrente de armadura para previsão do momento anterior à este evento. 

Como já foi citado neste trabalho, a literatura diz que, quando o desgaste de cratera e o de flanco 
acontecem simultaneamente, a força de corte (e, consequentemente, a corrente do motor principal) 
tende a se estabili7..ar durante um per(odo intermediário da vida da ferramenta. Isto ocorre porque o 
desgaste de flanco tende a aumentar a força e o desgaste de cratera tende a diminuf-la. A soma destas 
contribuições tornariam a força constante com o comprimento de corte neste período. Para evitar a 
influência do desgaste de cratera (que esteve presente em todos os experimentos das Figs. 3 e 4) e 
verificar se a explicação acima é correta ou nllo, o desgaste de flanco foi acelerado artificialmente e a 
corrente do motor principal monitorada nestas condições. Os resultados estão mostrados na Fig. 5. 
Pcxle-se ver que, mesmo quando somente acontece o desgaste de flanco, o comportamento da corrente 
é similar àquele que acontece quando da presença dos dois tipos de desgaste, contradizendo o que é 
citado pela literatura. Quando v8 é pequeno (menor que 0,3 mm) o valor da corrente também é 
pequeno. Quando V8 atinge 0,5 mm (período intermediário de corte) os valores de corrente se tornam 
constantes até v8 = 0,85 mm. Quando v6 = 1,25 mm, a quebra da ferramenta está próxima c a 
corrente vol ta a crescer. 

v0 • 300 m/mln; t • 0,25 nunJrev; lp • 2 mm 

27 r---------,----------r---------r--------~--------~ 

25 r---------4---------~---------+--------~L-------~ 

- nr---------4---------~---------+---------4--------~ 
$ 
- 21 ~----------~----------~----------~----------~----------~ 

19 ~-------±-. ------~--------~--------~-------; 

17~--------4---------~---------+--------~--------~ 

o 0.3 0 . .5 0.8 1.2 

"Deapate de Flanco Artificial" (mm) 

Fi g. 5 "O..ga~te de ft1nco 1rtlflcl1l" n . corren1t ct. 1r1T11dur1 

A Fig. 6 mostra o comportamento da corrente do motor principal contra o comprimento de corte 
até a quebra da ferramenta (na verdade, um lascamento que provocou um súbito aumento do desgaste 
de flanco), que aconteceu quando v8 era da ordem de 1,5 mm. O comportamento da corrente foi 
similar ao citado acima, isto é, seu valor cresceu rapidamente no começo, ficou estável durante um 
perí<Xh intermediário e voltou a crescer próximo da quebra da ferramenta. Este mcxlelo de crescimento 
faz com que a corrente do motor seja um bom parâmetro para ser utilizado para evitar-se a quebra da 
ferramenta. Quando seus valores começam a crescer novamente, depois de um período de estabilidade 
(no caso deste trabalho perto de V8 = 0,85 mm), é o momento de se parar o processo para se evitar a 
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quebra da ferramenta, o que causaria grandes danos ao porta-ferramenta e à peça. Além disso, quando 
este valor é ultrapassado e a ferramenta chega a se quebrar, a corrente imediatamente cai, o que toma a 
quebra facilmente reconbecfvel. Fm operações de torneamento em desbaste, onde tolerâncias apenadas 
e bom acabamento superficial não são importantes, o desgaste pode ser grande. Nestes casos, não é 
necessário se estabelecer um valor de v8 como critério de fim de vida da ferramenta e a única coisa 
que é fundamental é se evitar a quebra. Portanto, a corrente de armadura do motor principal é um bom 
parâmetro para se estabelecer indiretamente o fim da vida da ferramenta em operações de torneamento 
em desbaste. 
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Fig. 6 Corranta da armadura va. comprimento da corta at6 a quebra da ferramenta 

Conclusões 

Baseado nos resultados deste trabaJho pode-se concluir que, para a usinagem de aço 1045 com 
ferramentas de metal duro: 

1) A corrente de armadura do motor principal mostrou-se um parâmetro confiável para se 
estabelecer o fim da vida da ferramenta em operações de torneamento em desbaste, onde o 
objetivo é somente remover uma grande quantjdade de material e. não obter tolerâncias 
apertadas e bom acabamento superficial. Nestes casos, somente a quebra da ferramenta é 
indesejável, o que pode ser facilmente evitado pelo monitorarnento deste parâmetro. 

2) O acompanhamento dos valores dos parâmetros elétricos da máquina-ferramenta pode ser feito 
em tempo real de uma maneira muito simples e barata e, por isso, a sua utilização em um 
sistema de controle automático do processo é bastante viável. 

3) A corrente de armadura do motor principal não pode ser usada como um parâmetro para se 
estabelecer o fim da vida da ferramenta, se o critério for um valor de v8 menor ou igual a 0,8 
mm. 

4) O crescimento dos valores da corrente com o aumento do desgaste de flanco (ou comprimento 
de corte) é mais sensível para altos valores de avanço e velocidade de corte. 

5) A formação do desgaste de cratera não é responsável pela estabilização dos valores de corrente 
no perfodo intermediário de corte. 
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Thia papcr reporta oo recent researcb into t.be mec.hanical and metallurglcal evaluation of the bomopolar pulscd 
weld (HPW) process for welding 90 mm dia meter, ASTM-1035 and API-X52 steel pipe. Severa! experíments 
were performed that varled process control parameters, one at a time and identified lhe eCfects on the weld 
properties, ConvClltional metallograpllic, microhardoess, toughness and fracture toughness tecbniques were used 
for this evaluation. However, lhe process control parameters investigated did not improve the weld toughness. 
Tbe rcduced toughness at the weld line of the HPW process is atlributed to tbe large graln si~ present oo this 
region. 
Keywords: Homopolar Welding, Hlgb Strength Steel, Toughness, Mícrohardness, Macro· and microstructure 

lntroduction 

Construction of seabed line pipe using the conventional S-lay technique is ex:pected to reach a 
fundamental limit at a deptb of.approximately 1 Km, dueto the bigh bending stresses imposed on the 
pipe. The J-lay technique would reduce tbe pipe bending stresses and extend the depth at wbich pipe 
could be laid, but would also decrease the number of avaílable weld stations on tbe lay barge. Tbe 
Homopolar Pulsed Welding (HPW) process is being iovestigated as a mean to weld li.ne pipe fast and 
reliably, thus maklng the J-lay tcchnique feasible. Otber attractive offshore/deep water application 
include on-site fabrication of tension legs and underwater repair of risers, pipe, and structures. 

p 

Ftg. 1 The homopollr puiMd -ld procNe dhtcrlp11on 

ln bomopolarwelding (HPW) (Fig. 1), a homopolar generator (HPG) is used to produce a single 
pulse of electrical power to resistively beat the interface between two workpieces. When the interface 
reaches forging temperature, an axial upset load is appUed to forge tbe pieces together (Harville, 
Trevisan and Gully, 1991). No melting occurs and tbe weld itself takes less than 3s, independent of 
cross-sectional area. Total cycle time Is between 2 and 3 mio, depending on tbe horsepower rating of 
tbe bomopolar motorlng system. The heat input is concentrated at the interface, due the constriction 

Manuscript received: June 1993. Technical Editor. Walter L Weingaertner 
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resistance between contacting surfaces, this resistance is function of contact pressure and surface 
preparation. The heat gcnerated by the weld currcnt induces complex phasc transformations on those 
regions, resulting in different cbaracteristics. 

This pape r describes in detail the inOuence of a few process comrol parameters on weld quality on 
ASTM I 035 and API SL stcel ppes. The effects of welding oo lhe micro and macrostructure, hardness 
distribution aod lhe toughnes.<~ in weld zone were studicd. 

Experimental Procedure 

lnitial tests were dooe in ASTM 1035 commercial steel pipe (Trevisan, Harville and Gully,l 992). 
The welding was carricd out with a HPW process. Througb visual examination and mecbanicaltesting, 
weld parameters we.re optimized. The best weld conditions are listed in Tàble 1. The oplimum 
homoJX>Iar welding conditions wcrc also performed on a high-strength pipe of API SL grade X-52 of 
90 mm diameter and 10 mm Lhickness (Trevisan, Harvillc and Gully,l993). For the tlat surface 
preparation. the faying surfaces were macbined perpendicular LO the out.side cyliodrical surfacc with a 
perpendicular! y value not exceeding 25 11m. Because the current pulse occurs in suob a short time 
frame, the current does not have tbc opportuoity to evenly distribute itself as in the case of noo uniform 
interface resistance. Subsequeotly, specimen alignment anel surface preparation becomcs very criticai 
proces.-. control parameters. lnitial lests, on ASTI 1035 pipe steel, consisted of keeping ali the cootrol 
parnmetcrs sbowo in the Thble 1 constaot and varying the initial pressurc. After optlmizatlon work was 
completed, three welds were fabrlcated using optimum parameters witb three different initial 
pressures: 22. 25 and 28 MPa. After that, Lhe welding conditions listed ln lbble 1 witb 28J'vfPa of initial 
pre~ure were used in the API5L pipe steel. 

Table 1 Current optlmum -ldlng p11ram11ers 

Weld Speclmen 

Weld area 

Interface geometry 

Surface preparation 

HPW Parameters 

lnítial energy stored 

Magnetic field vs. time 

lnitialload 

Forglng load 

Load va. time profile 

Current vs. time profile 

Power vs. time profile 

Energy deposited in lhe weld 

Weld Characterlzatlon 

2.716 mm2 

ftat, butt weld 

63 rms, lather tumed 

3.2 MJ 

1.2 T (constant) 

22-25-28 MPa 

138 MPa 

step lncrease ai 0.6 s lnto pulse 

290 KA • 3 s pulse length 

774 t<Y-1 peak at 128 ms 

442 KJ 

Reprcsentative welds were sectioned (under conditions of Oood lubrication), mounted in epoxy 
and mechanically polished. MacrosLruetural characteristics were revcaled by etching with 20% Nital 
rcagcn1. For microstructural study. the specimens were mechaoically polished to 0.05 ~-tm grif 
followcd hy a 2% Nital ctch. Fcr metallography evaluation, optlcal metallogrnphy was used. 

The HPW was also characterized by tougbness using Charpy Lests at room temperaturc and the 
results were evaluatcd with others. Notched fracture toughness was performed using the Charpy
Notchcs located in thc weld tine, thc heat affected zone (HAZ) and in Lhe base metal. A1 the HAZ. lhe 
notches were located as close as possiblc to the fine grained region. Fig. 2 shows two examples of 
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ootch location. ln Fig. 2a, the notch Is located on the weld line and in Fig. 2b, tbe ootcb is on the HAZ. 
After the Charpy toughness tests, the fracture surfaces were examined with a scaoning electron 
mlcroscope (SEM). 

Resulta from ASTEM-1035 Pipe Steel 

The macrostructure appearance of lhe wetd produced by lhe h001opolar process can be seen in Fig. 
3. The figure shows that thc wctd is formed basically by three regions: Base Metal (A)- Heat Affected 
Zone (B)- Wetd Line (C). Macrostructures showed the HAZ on either side of lhe interface 10 be 
symmetricaJ. The wídths of these various structurally attered zones vary considerabty dependlng oo lhe 
welding parameters, but lhe form is fillrly repeatabte. 

Fig. 2 1Wo exampln of notch loc.Uorw: (I) on lhe -ld Une; (b) on the HAZ 

Micrnscopic observation atso provides evidence of diffcrcnt microstruclures ai lhe sarne weld line, 
indicating in homogeneiry of the microstructure. Independently of the initial pressure, the wetd tine 
microstructure is not uniform and tw0 different microstructures exist at the sarne wetd tine. A coarsc 
grained Widmanstatten ferrite was prcsent at lhe weld outer diame1er (00) and inner diameter (ID). 
Tbe cen1er of lhe pipe wall shows à refined grain structure with lhe microstructure consisling of small 
grains of ferrite and cementite. Their location on lhe weld and typical microstructure are indicated i o 
Figs. 4a and b. This lack of uniformily was obscrved in ali samples, independenl of steel and of initial 
pressurc. 

The base metal in the vicinity of lhe weld line is subjected to a complex 1hermal cycle in which ali 
temperature. from lhe melting range of lhe steel down to mere warming, are involved. A transverse 
macrostructure from tbe unaffected base metal to the weld interface is also shown in Fig. 3. 

Fcr these ~rticutar weld parameters. the shapcof thc HAZ 1ypically neck down in the center ofthe 
pipe wall and expands axially ar botb the 00 and 1D of the pipe. lt is believed lhis happened duríng the 
forging stage of lhe joinl, when tbe hottest and consequently softest material is extrudcd our from tbe 
middle of lhe weld fine. 
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The eocrgy data obtained from Ch:~rpy tests ore geoerolly used to compore weld zone properties 
witb thase of base metal or other welds. The Fig. 5 sbows thc energy data obtaioed from Charpy test 
carried out at different regions io the sarne weld. "fhasc results iodicate Lbat lhe weld interface regions 
has the lowest toughncss when oompared wlth lhe parent metal and the fine-grained region at lhe HAZ. 
The Charpy 1ests results were similar for lhe three welds lndepeodcnt of lhe initial pressure used. ln ali 
cases, Lhe weld interface had the towest toughness. The only difierence noúced was Lhat wetds made 
with low initiat pressure presented more uniform resulis. 

Fig. 3 Maoro.lructw-e obHrved ln • homopol•r -ld ehowlng lran•ver .. l unlformlly 11 1h• -ld llne 

It is well known that coarse gralned materiais have been more susceptible to britlle fracture and 
poorer i o toughness than fine grained materiais (Siewert et al.,l989). The rcduced tOughness at the 
weld tine of the IIPW process could be attributed to the large grain sizc of this region. 

lt is important to empbasize that the toughness of lhe HAZ, of the modero normalized structurat 
steet plate immcdintely away from this fusiontocntion, is usually very good and littJe diflicutty appears 
to have bccn cncountered in obtaining more than adequate Charpy impact toughness (Watker, 1~7). 
Considering that the IIPW does not bavc composition changes oc:curring ai tbc weld tine, the parent 
metal has to be considcrcd with more detail. 

ln order to improve the HPW toughness, new elfperimeots were conducted with a API-X52 steel 
pipe. 

Resulta from API-X52 Pipe Steel 

The welding parnmeters used on API-X52 were the oprimum homopolar welding condítions that 
bad been established with ASTM 1035 pipe stccl as bigb initiat pressure (28 MPa) test. Also, cast 
structure was not obscrvcd in lhe wcld tine, verifying that the welds were perfonncd undcr solid-state 
conditions. 

Macrostructures showed the IIAZ on the cither side of the interface is symmetrical . The upset that 
occurs oo Lhe pipe outer dia meter (00) and inner diameter (ID) are also symmetrical. These upsets are 
observed in ali welding of thermomcchanically proce.'I.<;Cd steels. Micrographic study revcals that the 
microstructurc at the weld region shows range and variety. lhe weld tine is composed mostly of coarse 
grains of ferrite; adjacent to the wetd line is the coarsc-grained Widmanstaueo ferrite. Beyond this is a 
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6ner-gralned zonc witb the microstructure COilSistlng of small grains of ferrite and cementite. Farther 
away from tbe interface, into the base metal, lhe structure consists of interleaving baods wbose 
rnicrostructure is a fioe-grained conglomera te of ferrite and pearlite. 

Fig. 4 ll'IMV- IKtlon I~ tM m1c:ro IJid mlc:r01truc:1ur1 ln tM 1ypiC:II fU1Jon Wlld IlM ofthl HPW 

The results obtained from the impact tests carried out oo Charpy V-Notch specimens at room 
temperature are shown in Fig. 6. Tba;e results sbow a conspicuous variation in tougbness in the weld 
joint. Thc lowest impact energy values wcre obtained in tbe weld line. 

After the Charpy toughnes..<; test, the fracture surfaces were cxamined. The SEM examination was 
conducted to hclp evaluate thc tougboess results. Fig. 7 and 8 show a typical fraCiure surface from thc 
parent metal and wcld line, rcspectivcly, from the impact specimen. No porosity was observed on the 
fracture surface at the weld line, as mentJoned previously in tbis paper. Thc weld line exhibits n brittle 
cleavagc fracture surface and shows little evidence of plasticity. The parent metal presents a ductile 
fracture. characterized by dimpling or the surface due to localized plastic now. 



Homopolaf Welding: Mech.anical and Metallurglcal Evaluatlon 226 

140 
128 

PH WL 

Fig. 5 Charpylmpact anargyaa afuncUon of clffarant reg lona ln homopolar weld 

160 
160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

o 
PM HAZ WL 

Fig. 6 Charpy lmp.ct anargy raa!Jtafrom dinlfant raglona ln tha homopolar -ld 
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Fig. 7 SEM mlcrog111ph on fracture eurfa~ of Ctwrpy epeclmen frorn parent metal 

Fig. 8 SEM mlcrog111ph of fractu111 eurfa~ of Charpy epeçlm.n from weld IlM 

Fig. 9 shows an etched cross-section and hardness distribution of lhe welded joiot i o tbe as-welded 
condi tioo. As sbown in the figure. a softeoed region can be seeo i o the visible weld line. Minimum 
microbardness values were measured in the area of tbe ferrite line ai lhe weld. The maximum 
hardeoess was i o the coarse-grained Widmaostatteo ferrite region, close to lhe ferrite line. 
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The hardness v alue ln lhe finc-groincd zone is sllghtly higber than lhat of the base metal. lo the 
region of the interleaving bands of ferríte and pearlite, lhe bardness remtlins equalto tbat of the base 
metal. 

Fig. 11 1ücra.1ruetwe end hetd- dletrlbutlon d 1he welded Jolnt 

Dlscussion 

No cast structure was observed in any weld tine, meaning that homopolar welding is a solid-state 
welding process. The weld tine is only detectable as a region in wbích the graio size is differeot from 
lhat of the immediately adjoioiog areas. However, ali the metallurgical transformátioos on solid state 
occur like a fusioo weld. At lhe HPW lhe microstructural trans!onnations are basically lhe sarne; only, 
tbe fusion region does oot éxist (Fig. 10) (Trevisan, Horville and Gully, 1992). ln HPW, the grain 
growth zone is present at Lhe weld tine. 

ln fusion welding, the HAZ can be conveoieotly divided into a number of subzones from fusion 
region to unaffected base metal. Each subzooe refers to differeot type of microst.rucrure and each 
Structural type possess different mechanical properties. Specific atteotioo has been focused towards the 
evaJuatioo of lhe risk of a local brittle region witbío lhe HAZ. Attenlion has beeo coocentrated oo the 
problem that is related to the assessment of fracture reslstance of small regions of grain-coarsened 
structure within tbe HAZ immediately adjacent to lhe fusion lioe as shown i o Fig. 10. The extent or 
volume of coarse grained regions will be most significantly influenced by heat input aod oompa3ition. 

At the HPW the microstructu.ral transformatioos are basically lhe sarne; only, the fusioo region 
does not exist. No decaburized layer or oxide inclusion are detectable in the weld region, such as 
observed with convencional forge welding (Samuel, l980). Also, lhere is no porosity observed at Lhe 
weld line. 
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Tbe sbarp docreasc i o bardncss and lhe low toughness valoes ot lhe weld line are due to lhe ferrite 
zooe found there. 'JYpically, the soft zones have higber resistanc:e to impact load tban t.be harder zone 
(Kuchuk, Kazymov and Kriveoko, 1969). However, as seeo by the toughness results, i o Figs. 5 and 6, 
the weld line preseots Jower toughness than the HAZ and the base metal. lt has been shown that the 
grain size of ferrite is a panicularly important var iable for improving the ductility of tbe steel 
(Honeycombe,l982), aod reductlon of graio size improves fracture tougbness (Kuo,l987). ln 
bomopotar welds examined .bere, even though the coarse-gralned ferrite zone is found ooly at the bood 
llne itself, lt appears to be enough to lower the impacl tougbness significanUy. Reduction of ferrite 
grain size should improve the impacl tou8Jloess. 
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Fig. 10 A ecMmatlc clllgram of lhe verloue eubzonH et h typlcel f\lelon -ld 

lt is important to emphasize that the toughness of the HAZ, of the modem normalized structural 
stcel plate immcdiately away from this fusion line locatioo, is usually very good and little dJfficulty 
appear to have beeo encoWJtered in obtaining more than adequate Charpy impact toughoess (Walker, 
1987). Consideriog that the HPW does not have composition changes occurring at tbe weld line, lhe 
parent metal has to be oonsidered with more details. 
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Conctusions 

The homopolar p.~lsed welding is a solid state welding process. The weld shows no porosity or 
Jack of bbnding at tbe welding line. 

ln the HPW process of ASTM 1035 steel pipe, tbe welds were improved sign.ificantly using 
o~imum welding parameters. The welds exbibited low toughness leveis at roan temperature, 
and the process control parameters in:vestigated did not improve lhe weld toughness. The low 
toughness is probably dueto the coarse grains present at the weld tine. 

The results conducted on AF1 SL Grade X-52 pipe steel show that the homopolar pulsed weld 
also presents low toughness and low hardness at the weld line, in the as welded condition. 
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Abatract 
This paper advanoes tbe new numerical scbeme CEL wbicb permits high order schemes to be used without lhe 
undesired numerical dispersion. Three new interpolation functions are propo$Cd: CDS-L, QUlCK· L and AOS. 
The performance of tbese functions are compared with available scbemes in lhe lileratu.re, as the UDS, CDS. 
WUOS, FJC, QUICK and 1VD. DifTusive/advective and advectjve/transíenl one-dimensional problems are 
solved. The best agrecment wítb analytical a nd numerical solulions was obtained with lhe AOS, followed by lhe 
1VD, QUJCK-L and Q)S-L 
Keywords: Numerical Methods, Finlte \oblume, Numerical Diffusioo, Numerical Disperaion, Numerical 
Scbemes, Fluid Flows. 

Resumo 

São fornecidas e~Cplicações para as causu da difusão e dispersão numéricas. Introduz-se o procedimento CEL 
que permite resolver escoamentos de nu idos usando esquemas de alta ordem sem haver dispersão numérica. Três 
novas funções de interpol~ção são propostu: CDS-L, QUJCK-L e ADS. O desempenho destas Cunções é 
comparado a alguns esquemas disponíveis na literatura: UDS, CDS, WUDS, FI C, QUICK e TVD. Problemas do 
tipo advectivo-difusivo r advectivo-lransiente unidimensionais úo CC$Oividos. O C$quema AOS foi o que 
proporcionou a melhor concordância entre u soluções numéricas e entas dos problemas resolvidos, seguido 
pelos esquemas lVD, QUJCK-L e CDS-L. 
Palnras-chave: Mélodos Numéricos, Volumes Finitos, Oifusiio Numérica, Dispersão Numérica, Funções de 
Interpolação, Escoamentos de Fluidos. 

Introdução 

Motivação 

No âmbilo do Método dos \blumes finitos (Roocbe,l976; Patankar,l980; Minkowicz et al.,l988), 
o tipo de função de interpolação que se adota pode ser considerado como uma das principais 
características de um modelo numérico, senão a principal, responsável pela qualidade da solução 
obtida. Entende-se por função de interpolação, ou esquema numérico, o meio utilizado para se 
expressar o valor da incógnita do problema, e de sua derivada normal, nas faces dos volumes de 
controle que são u.<;ados para discretizar o domínio de cálculo. 

Outras características de um modelo numérico como o método de solução do sistema linear de 
equações, solução simultânea ou segregada, método de acoplamento pressão-velocidade, além da 
própria função de interpolação, influenciam a taxa de convergência do processo iterativo ou o custo 
computacional envolvido na soluçJio de um jX"Oblema. Estas características noo afetam a solução em si. 
Em oposição, funções de interpolação diferentes Comecem resultados numéricos também diferentes. 
Outra questiio lmportanle refere-se à malha utilizada, se é ou olio estruturada. 

A motivação deste trabalho está associada ao desenvolvimento e aplicação de funções de 
interpolação que apresenlem melhor desempenho do que aquelas habitualmente empregadas com o 
M étodo dos \blumcs Finitos. 

Manuscripl received: September 1992. Technical Editor. Carlos Alberto Carrasoo Altemanl 



Esquemas de Alta Ordem para a Soluçio de Esooementos de Auldoe 88111 Disper&io Num6rica 

011ue6o e Olapere6o Numérlcaa 

A definição do termo difusão numérica, também conhecido pa viscosidade artificial, difusão falsa 
ou dissipação numérica. e a explicação de suas causas são assuntas ainda de muita controvérsia na 
literatura (Patankar, 1980; Silva, 1991; Roache, 1972; Sbarif e Busnaina, 1993; Raitbby, 1976a). 
Adotam-se no presente trabalho as definições dadas por Sbarif e Busnaina (1993) para os termos 
difusão e dispersão numéricas. Por "di fusão numérica" será entendido como qualquer efei to que tenda 
a suavizar ou amortecer gradientes ou descontinuidades presentes na solução exata de um problema 
(Fig. la). Os efeitos que resultam em oocilações na solução (Fig. lb) serAo denaninadas de "dispersão 
numérica". lànto a difusão numérica quanto a dispersão numérica são erras introduzidos na solução de 
um problema via funçAo de interpolação. 

Sabe-se que esquemas de primeira ordem como o UDS, Upstream Difference Scheme, (Courant et 
ai., 1952; Patankar, 1980) não produzem dispersão numérica, no entanto, em geral , apresentam 
elevadas nfveis de difusão numérica. Já nos esquemas de segunda ou mais alta ordem, as nfveis de 
difusão numérica são menores, às vezes multo menores. Entretanto, dependendo do escoamento em 
consideração, todas provocam o surgimento de oscilações que podem comprometer totalmente o 
signifcado ffsico da solução obtida. Exemplos de esquemas de alta ordem são: CDS (Central 
Difference Scheme) (Patankar, 1980), UDS de 2' ordem (Price, 1966) e QmCK (Leonard, 1979). 
Normalmente, defioe·se a ordem de um esquema como a ordem do erro de truncamento da funcão de 
interpolação em relação à série de Taylor (Hirsch, 1991). Assim, como a função do esquema CDS é 
uma reta, o seu erro de truncamento será proporcional a !:u.2 e, por tanto, o esquema CDS é 
considerado de 2' ordem no espaço. 

Com base em constataçOes práticas, pode-se dizer que se o tipo da função de interpolação for 
diferente do tipo da solução exata, a difusão numérica manifesta-se na solução numérica. O caso ideal 
ocorre quando o tipo da função de interpolação é id~nrico àquele da solução exala e, assim, a solução 
numérica concordará perfeitamente com a solução exata do problema, como na Fig. la, já que a 
difusão numérica estará ausente. Per exemplo, coosidere-se um problema cuja solução exata seja dada 
per uma função senoidal. Se a solução numérica for obtida através de qualquer função de interpolação 
que não seja uma scnóide, apresentará difusão numérica. Acrescente-se que a comparação entre o tipo 
da função de interpolaçflo e o tipo da solução exata deve ser local. Isto é conseqüência do fato de que o 
tipo da solução exata pode variar ao longo do espaço. 
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De acordo com a definição dada ao termo difusão numérica e a explicação de sua causa, acima, 
deve-se notar que a difusão numérica nAo ocorre apenas em escoamentos multidimensionais, como 
geralmente pensa-se (Patankar, 1980; Patel et ai., 1985; Nieckele, 1985), também pode ocorrer em 
problemas unidimensiooais, mesmo em regime permanente. 

TAo importante quanto o Llpo da função de interpolação é o sentido de propagação da informação, 
ou seja, se o esquema é à montante (UDS) ou à jusante (DOS, Downstream Difference Scheme), em 
relação ao sentido do escoamento, da interface do volume de controle em consideração. Esta afirmação 
pode ser melhor entendida através da Fig. la. A solução exata é de primeira ordem (considerando a 
definição da ordem dos esquemas numéricos) com uma descontinuidade em x =O no tempo t . A 
solução numérica, representada pela linha tracejada, foi obtida com uma função de interpolação de 
primeira ordem mas com avaliação à montante (UDS). Com isso, ocorreu difusão numérica. Já na 
obtenção da solução representada pelos cfrculos ll'lOu-se UDS antes da descontinuidade e DDS a parti r 
daf, resultando na perfeita concordância da soluyão numérica com a exata. 

A explicação sobre a causa da difusllo numérica, dada acima, concorda bem com os ótimos 
resultados que vêm sendo obtidos com os esquemas do tipo TYD (Total Variation Diminishing) 
(Harten, 1983; Roe, 1985; Hirsch, 1990; Ortega et ai., 1991). Estes esquemas têm a capacidade de 
variar ao longo do espaço tanto a sua ordem como o sentido de propagação da informação usada, 
assumindo comportamentos do tipo UOS, CDS ou DDS. Com isso diminui-se consideravelmente a 
difusllo numérica. 

Objetlvoe 

Os esquemas geralmente empregados junto ao Método dos Volumes Finitos são o UDS. 
Exponenc ial (Spalding, 1972), WUOS (Raithby e Torrance, 1974) e Power-Law (Patankar, 1980). 
Tem-se observado (Smith e Hutton, 1982; Patel et a1.,1985; Nieckele, l985) que estes esquemas 
introduzem muita difusão numérica nas soluções. Para contornar este problema, malhas bastante 
refinadas têm sido usadas, além de outros artiffcios. Outro esquema, mas menos utilizado, é o QUICK. 
Embora apresente menos difusão numérica, nllo raro, a solução obtida contém oscilações (Chen e 
Falconer, 1992). 

Em face ao expa;to acima, os objctivos do presente trabalho são: 

1) Introduzir um procedimento, denominado CEL (Coeficientes Explicitamente Limitados), que 
permite o emprego de esquemas de alta ordem sem, no entanto, a solução ser contaminada por 
dispersão numérica. 

2) Aplicar o procedimento CEL às funções de interpolação do tipo CDS e QUICK gerando os 
esquemas.CDS-L e QUICK-L 

3) Introduzir um novo esquema numérico chamado ADS (Adaptable Dilfereoce Scbeme). 

Nomenclatura 

a • valor mlnlmo do p • volume de controle p c massa especifica 
coeficiente A para não elemenw ~ • inc~nita genérica do 
haver oscilação Pe • número de Peclet probema 

A " coeficiente do sistema .. fator do esquema TVO 'ljl • limitador do esquema 
linear • tempo TVO 

B " termo indepente do X " coordenada espacial Sub•crlto• 
sistema linear a • coeficiente do termo e,w • faces leste e oeste do c .. número de Courant adveetivo da função de volume P 

E, W • volumes de controle a Interpolação E, W .. columes de controle a 
leste e a oeste de P ~ • coeficiente do termo leste e a oeste de P 

L " comprimento do difusivo da função de o • contorno esquerdo do 
domlnlo de cálculo interpolação domfnio de cálculo 

M " massa r .. coeficiente da difusão p • volume de controle 
M fluxo de massa At Intervalo de tempo elementar 
n . número de volumes de Ax • comprimento do volume L " contorno direito do 

controle do domlnio de controle domfnlo de cálculo 
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4) Comparar o desempenho dos esquemas propostos (CDS-L, QUICK-L e AOS) àqueles 
disponfveis na literatura: UDS, CDS, WUDS, QUICK, FIC e 1VD. 

Equação Governante 

Visando atingir os objetivos propostos, a equação escolhida para efetuar a comparação entre os 
esquemas numéricos é dada por 

a a a ( a~) -(p~) +-(pu~) - - r-
at éJx éJt éJx 

(1) 

onde p, u e r são constantes e representam a massa espedfica, a velocidade e o coeficiente de difusão; 
1 ex são o tempo e a coordenada espacial; e + é a ínoognita do problema. 

Embaa a Eq. 1 seja linear e unidimensional, ela é suficiente para mostrar os efeitos indesejáveis da 
difusão e dispersão numéricas sobre a solução de um problema. Complexidades adicionais como 
mullidimensionalidade, não-linearidades e equações acopladas só contribuiriam para dificultar a 
aplicação do procedimento CEL e a realização das comparações entre os esquemas. 

Funções de lnterpolaç4o 

Utili7.ando-se o Método dos Volumes Finitos (Roache, 1976; Patankar, 1980; Minkowicz et ai., 
1988), a Eq. 1 é integrada sobre o volume de controle elementar P, delimitado pelas faces oeste (w) e 
leste (e), Fig. 2, e ao longo do tempo obtendo-se 

(2) 

onde At representa o intervalo de tempo e 

M - pAx (3) 

M - pu (4) 

ww w p E EE - • w - e - • 

ax 
-~~x 

Fig. 2 Dlac,..tlzaçio do domlnlo d• c61cuto 



235 C. H. Marchl 

Na integro91!o da Eq. 1, considerou-se p, u e r consta~tes ao longo do tempo e do espaço. Assim, 
a massa do volume de controle (M) e o fluxo de massa (M) através de suas faces são constantes em 
todo o domfnio de cálculo. Thdas as incógnitas + e suas derivadaS da Eq. 2 são avaliadas no nfvel de 
tempo 1 + .it, exceto o termo~ que é considerado coobecido e avaliado oo nível de tempo 1. Pcrtanto, 
uma formulação totalmente implfcita está sendo empregada. 

Os diversos tipas de função de Interpolação surgem da forma escolhida para se expressar o valor da 
incógnita ~,e de sua derivada normal, nas faces det> volumes de controle. Generalizando, para a face 
leste pode-se escrever (Raithby e Torrance, 1974) 

(5) 

(6) 

onde a e~ dependem do tipo da função de interpolação. Substituindo-se as Eqs. 5 e 6, e suas análogas 
para a face oeste, na Eq. 2 obtém-se 

(7) 

onde 

(8) 

(9) 

(lO) 

(11) 

~- M/ .it (12) 

A Eq. 7 representa um sistema linear de equações com tr~s diagonais não-nulas (Ap. Ae, Aw) 
mais o termo independente (Bp ), relaciona o volume de controle P a seus dois vizinhet>: os volumes 
leste (E) e oeste (W), e é o resultado da aplicação de um método numérico sobre a Eq. 1 que modela 
um fenômeno ffsico. A seguir são apresentados cinco tipos de funções de interpolação disponíveis na 
literatura. 

Esquema UDS 

O esquema à montante ou VOS (Upstream Difference Scbeme) é o mais simples e estável de toda;. 
Fa desenvolvido por Courant et ai. (1952). Para aplicá-lo basta considerar~ - 1 e 

a- 1/2 se 
-1/2 se 

UO!:O 
U<O 

(13) 
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Esquema CDS 

Admitindo-se um perfil linear para+ entre os volumes P e E (Fig. 2) tem-se o esquema CDS 
(Centnll Difference Scheme). Neste esquema ~ - 1 e 

a-o (14) 

Esquema WUDS 

O esquema WUDS (Upstream-Weigbted Differeoce Scheme) foi proposto por Raithby e Thrrance 
(1974) e resulta da solução exata de um problema advectivo-difusivo, unidime.nsiooal, em regime 
permanente e sem qualquer termo fonte, ou seja, a Eq. l sem o termo traosiente. Esquemas 
semelhantes ao WUDS fOOlm anteriormente propostos, como no trabalho de Allen e Southwell (1955) 
e no esquema expooencial de Spalding (1 V72) e, posteriormente, no esquema Power-Law de Patankar 
(19il>). Os coeficientes a e ~.para o esquema WUDS, são dados por (Raíthby, 1976b) 

2 
( 1 + 0.005Peâx) 

f\ -
2 (1 +0.05Peàx) 

2 
Peox 

a------

onde Peâx é o número de Peclet de malha e é dado pa 

2 M6x 
Pe. - -ux r 

(15) 

(16) 

(17) 

1\s Eqs. 15 e 16 são aproximações das soluçOes exalas (expooenciais) que são muito cust~ de se 
computar. 

Esquema QUICK 

A idéia básica que Leonard (1979) utilizou ao propor o esquema QUICK (Quadratic Upstream 
lnterpolation for Convective IGnematics) foi a de usar um polinômio quadrático para obter o valor de 
+ nas faces dos volumes de controle. Para isso, dois volumes à montante e um à jusante da face em 
consideração são empregados. Para a face oeste, por exemplo, se u ~O, os volumes WW, W e P (Fig. 
2) são empregados. Neste trabalho, utiliza-se uma versão recente do esquema QUICK (Hayase et ai., 
1992) que, segundo seus autores, é mais estável, converge mais rapidamente e garante a obtenção de 
resultados fisicamente realísticos. Isto é conseguido somando-se ao esquema UDS uma correção (A+). 
Assim, para a face oeste e u :ot: O. pa exemplo, tem-se 

(18) 

(19) 

As incógnitas + sem asterisco são tratadas implicitamente no sistema linear e aquelas com 
asterisco, explicitamente, como um termo fonte, sendo englobadas pelo termo ~. As expressões 
resultantes para os coefi cientes do sistema linear de equaçOes são as mesmas das Eqs. 8 a 12, exceto o 
termo independente cuja exJYessão passa o ser (para u ~O} 
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(20) 

Os valores assumida> por a e I} sáo os mesma> do esquema UDS. Deve-se notar que o termo Bp 
depende da própria solução do problema. Desta forma, o esquema QUICK necessita de um ciclo 
iterativo para atualizá-lo. 

Esquema FIC 

Será denominado de FIC (Função de Interpolação Ccxnpleta) o esquema que usa a própria equação 
diferencial do problema, com todos os seus termos, para obter a função de interpolação. O esquema 
FJC pode ser considerado uma extensão dos esquemas usados nos trabalhos de Allen e Southwell 
(1955) e Spalding (1972). Foi inicialmente aplicado p>r Scbneider (1986) e, recentemente, por Souza e 
Maliska (1990) e Souza (1992). 

Seguindo o esquema FTC de Souza ( 1992), primeiramente a Eq. 1 é integrada sobre um volume de 
controle centrado no p<nto "e" da Fig. 2, resultando em 

M o · 2f - ( q, - "' ) + M ( ..._ - "'-) - - ( ..._ + "'- - zq, ) 
61 e "''e Tb "'!' 6 X Tt TJ' e 

e isolando-se clie da Eq. (21) obtém-se 

4>e - clie + - -C +J: + -+C ~ o ( 2C ) ( 2C ) 
PeAx PeAx 

onde C é o número de Courant que é dado por 

UÂI 
C=-

6x 

(21) 

(22) 

(23) 

Substituindo-se a Eq. 22, e sua análoga para a face oeste, na Eq. 2 e considerando a Eq. 6 com 
13 - 1 para as derivadas normais, chega-se às expressões para os coeficientes do esquema FIC e que 
são dadas por 

~--+M C--r . ( 2c) 
6x Peilx 

(24) 

Aw • -+M C+--r . ( zc) 
Âx PeAx 

(25) 

(26) 

As expressões para Ap e AP continuam sendo as mesmas dadas pelas Eqs. 10 e 12. 

Refutação do Dogma dos Coeficientes Positivos 

Existe uma corrente na área da Dinâmica dos Fluida> Computacional que estabeleceu a regra de 
que os coeficientes de um sistema linear de equações, como na forma apresentada pela Eq. 7, têm que 
ser positivos para não haver dispersão numérica (Roache, 1976; Patankar, 1980; Patel et ai. , 1985; 
Nieckele, 1985; Hayase et ai., 1992; Prakash, 1984; Schneider e Raw, 1986). Cootudo, esta regra pcxle 
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ser considerada um dogma pois nao existe prova da sua veracidade, exceto para problemas 
extremamente simples como aqueles governados pela Eq. 1 sem o termo transiente. Além disso, é 
sabido de experimentos numéricos realizados com a Eq. 1 que soluções sem dispersão numérica 
podem ser obtidas com valores negativos do coeficiente Ae. 

Poucos são os trabalhos encontrados na literatura que buscam refutar o dogma dos coeficientes 
pa;itiva;, como pode ser visto em Thompson et ai. ( 1985) e Hirscb (1990). Outro exemplo é o trabalho 
de Silva (1991) que, com base em experimentos numéricos para problemas tridimensionais 
axissimétricos com ondas de choque, obteve soluções sem dispersão numérica mesmo com 
coeficientes negativos. 

A seguir introduz-se um procedimento, denominado CEL (Coeficientes Explicitamente 
Limitados), que permite resolver escoamentos de fluidos empregando esquemas de alta ordem sem 
haver dispersão numérica, mesmo que existam coeficientes negativa>. 

Procedimento CEL 

Para um problema advectivo-difusivo em regime permanente, a Eq. 7 se reduz a 

(27) 

Arbitrando-se tw - 5, 4>e - I , e Aw .. 0,6, pode-se verificar na Tabela 1 o resultado de +P , 
obtido da Eq. 27, para diferentes valores do coeficiente Ae. Quando Ae teode ao infinito, fp resulta 
igual a +E• o que corresponde a um esquema à jusante (DOS) e que é o opa;to ao esquema UDS. Para 
~ - Aw , o resulta do de +P é a média aritmética entre 4>E e +w. Quando A0 - O, 4>p - +w que é o 
resultado do esquema UDS. Finalmente, com valores negativos de A0 , a dispersão numérica 
manifesta-se, isto é, $p resulta em valores que ficam fora do intervalo entre +E e +w. Invertendo-se a; 
valores das incógnitas, ou seja, +w - 1 e +E - 5, verifica-se novamente que quando AE - O, 
+P - 4>w e que para valores negativos de ~ ocorre dispersão numérica. Quaisquer que sejam os 
valores arbitrada; para +e• +w e Aw (sempre> O parou> O) os mesmos resultados qualitativos serllo 
obtida;. 

Considere·se agora a inclusão de um termo fonte na Eq. 27. Desta forma tem-se 

(28) 

A Eq. 28 pode representar, por exemplo, a equação de conservação da quantidade de movimento 
linear em regime permanente. Neste caso, o termo fonte está relacionado ao gradiente de pressllo. A 
Tabela 2 foi montada admitindo-se +w .. 5, +E • I, Aw = 0,6 e Bp - -0,6. Como se pode 
verificar nesta tabela, mesmo para valores negativos de A e ( = -0,1), obtém-se um resultado para 
+r ("' 4,60) sem dispersão numérica, já que +w > +P >+E. O valor mfnimo de A0 para que não baja 
dispersao numérica é -0,15, correspondendo mais uma vez a 4>p - +w. 

Te~l• 1 Valor .. de 4>p obtldoe com e Eq. 27 

00 10,0 0,6 0,1 0,0 -0,01 

1,00 1,23 3,00 4,40 5,00 5,07 

T1~1e 2 Veloru di 4>p oblldoe com e Eq. 28 

00 0,6 0,0 -0,1 -0,15 -0,16 

1,00 2,50 4 ,00 4 ,60 5,00 5,09 
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Canparando-se as Thbe.las 1 e 2 pode-se oooclulr que o valor mínimo do coeficiente ~ para que 
não baja oscilação ocorre quando +P - tw· Coosiderando-se isto, deduz-se da Bq. 7 o valor mfnimo 
do coeficiente leste, denotado por ~, para evitar a dispersão numérica. A exp-essão obtida é 

(29) 

Ressalte-se que a expcessão acima! válida para u >O. Seu< O, o cooficiente que pc&Sui um valor 
mínimo admissfvel para nlio haver dispersão numérica é o coeficiente oeste ( Aw ), e o coeficiente leste 
poderá assumir qualquer valor. 

A causa da dispersão numérica pode ser interpretada da seguinte forma, considerando-se o caso da 
Eq. Z7 e u > 0: o fluxo de +que entra no volume de controle P pela face oeste é dado por Aw+w. Se 
~>O, existe um fluxo de+ que sai do vaume P pela face leste e é igual a ~+c e não há dispersão. 
Mas, quando Ae <O o fluxo de+ é reverso, isto é, há um fluxo de+ entrando no volume P através da 
face leste. Com isso, ocorre um acúmulo de+ no vaume P e surge a dispersão numérica (overshoot). 
O contrário também pode ocorrer (unclershoot) quando existem fluxo; de + saindo do vaume P pelas 
faces oeste e leste. Como mostrado acima, existindo um termo fonte positivo ou mesmo negativo, 
como na Eq. 28, pode haver um fluxo reverso de + na face leste até um determinado limite sem que 
ocorra dispersão. 

Deve-se admitir que um problema advectivCKIIfusivo uni dimensional, sem termo fonte, em regime 
permanente, e que não use o tempo oomo coordenada iterativa, é um caso muito simples. S6 neste tipo 
de problema é que o termo ~ é nulo pois ât- co e, assim. a Eq. 29 fornece ac - O. Portanto, na 
grande maioria dos problemas da Dinâmica dos Fluidos, a regra que estabelece a necessidade de 
sempre se usar coeficientes positivos é i ocorre ta. Como se pode verificar na Eq. 29, o valor mínimo e o 
sinal do coeficiente leste ae, para que ollo haja dispersão numérica, dependem dos valores assumidos 
por +w, +e e ~ . Já que ~ >O, ae tanto p<XIe ser negativo quanto positivo. 

Funções de Interpolação Limitadas 

A seguir slio introduzidos no presente trabalho duas novas funções de interpolaç!.lo com base nos 
esquemas CDS e QUJCK. anteriormente descritos, e que serão denominadas de CDS· L e QUICK-L. A 
letra "L" vem da palavra "limitado". O conceito de es<juemas limitados foi introduzido por Van Leer 
(1973) e Boris e Book (1973) e está associdado à eliminação da dispersão numérica em esquemas de 
alta ordem, como os esquemas CDS e UDS de 2' ordem. 

No desenvolvimento dos esquemas CDS-L e QUICK-L, a limitação será imposta sobre o valor que 
o coeficiente leste(") poderá assumir. Se ~ ""a

0
, com ac dado pela Eq. 29, a solução não 

apresentará dispersão numérica. 

Esquema CDS-L 

Igualando-se a Eq. 8 ao coeficiente ac obcém-se o valor mínimo que ne pode as.c;umir, denotando
se por a~, e cuja expressão é 

(30) 

Assim como a Eq. 'E só é válida ~ra u > O, a Eq. 30 só tem sentido para PeAx >O. Uma expressão 
semelhante pode ser dedw.Jda ptra nw se Pe6 x <O. Substituindo-se as Eqs. 4, 12 e 29em 30 obtém-se 
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Os valores assumidos pelos coeficientes ~: , 13c e ~ sAo 

~: - [2MAX (1; Pe,u) r' 

a -e 

O se a~ sO 
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(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

onde MIN(g;h) e MAX(g;h) representam os valores mfnimo e máximo entre g e b, respectivamente. O 
coeficiente a~ funciona corpo um limitador de a 6 e tem a função de eliminar a dispersão numérica. 
No cálculo do coeficiente ~e , e por extensão j3

0
, incluiu-se o efeito do número de Peclet para baver 

coerência com a física do problema. 

Em um método numérico conservativo, deve-se garantir que o fluxo da propriedade conservada 
que sai pela face leste do volume P (Fig. 2) seja iGual ao que entra pela face oeste do volume E. Para 
is.•;oL o valor do coeficiente aw do volume E( aw) lem que ser igual ao coeficiente ae do volume 
P( ae ), ou seja 

(35) 

Da mesma forma deve-se proceder com os coeficientes ~e e 13w. Dois destaques devem ser feitos a 
respeito da Eq. 30. O primeiro refere-se a um problema advectivo-difusivo em regime permanente. 
Neste caso, como já foi explicado, ae - O. Com este resultado e com as Eqs. 32, 33 e 34 verifica-se 
que para PeAx s ll n~ sOe não ocorrerá dispersllo numérica no esquema CDS ( ae - 0). Com 
PeAx > I tem-se a c > O e a e tem que ser maior que zero para evitar oscilações. Deve-se lembrar que 
no esquema CDS para PeAx < 2 não há oscilação. Isto nllo ocorre com o CDS-L porque o coeliciente 
f\ varia com Pe6 x . Po r exemrlo, no caso do problema 1 que será apresentado mais adiante, 
Pe

6
x - 2,4, com isso ae - ac - 0,41 e ~e = 0,83 . No caso limite, quando Pe,u .... oo resultará 

em ae - a~ ... 0.5 e fle ... O. 

O segundo destaque está relacionado a não-linearidade que o cálculo de a~ introduz na solução de 
um problema. Como se pode ver na Eq. 31, o coeficiente a~ depende da própria solução de ' e, 
portanto, é necessário um ciclo iterativo para atualizar os coeficientes dados pelas Eq. 8 a 10. 

Eaquema QUICK L 

Considere-se a avaliação de ' na face leste do volume P (Fig. 2) através de um po linómio 
quadrático envolvendo os volumes W, P c E, corno ocorre no esquema QUlCK para u > O. Assim, tem
se 

(36) 
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oode o asterisco denoto que os valores de + • são conhecidos de um nfvel iterativo anterior. Porumto, o 
cálculo de +: é explícito. CMhecidos os valores de +P, +: e +Ê pode-se isolar o coeficiente ae da 
Eq. 5 e obter-se 

2(~:- ~ -~~) 

2(+[, -+Ê) 

Finalmente, o valor do coeficiente ac do esquema QUJCK-L é dado por 

(37) 

(38) 

onde a; é obtido da Eq. 30 ou 31. É importante notar o generalidade das Eqs. 37 c 38. Diversa> {J.JtrOS 
esquemas podem ser elaborados como o QUICK-L A única diferença estará na exJXessào usada para 
se calcular o valor de +: . Tendo isto em mente, um novo esquema será apresentado mais adiante, 
sendo denaninado AOS. 

Da mesma forma como no esquema CDS-L, apenas o coeficiente ae de cada vo1ume de controle 
deve ser calculado. Os coeficientes e1w são obtidos da Eq. 35. As expressões para f3c e f3c sAo dadas 
pelas Eqs. 32 e 33. 

Esquema TVD 

Os esquemas do tipo 1VD (Total Variation Diminishing) foram desenvolvidos com base em 
cri térios que evitam o surgimento de oscilações na solução numérica de problemas unidimensionais. 
Um trabalho pioneiro destes esquemas 6 o de Hanen (1983). Para equações unidimensiortais há provas 
matemáticas de qu~ os, esquemas 1VD não apresentam dispersão numérica, o que não ocorre para 
equações mullidimensionais (Hirscb, 1990; Ortega et al., 1991). 

Existem diversos limitadores do tipo 1VD disponíveis na literatura, como pode ser visto no livro 
de Hirsch (1990). O esquema TVD escolhido para ser utilizado neste trabalho, devido ao seu 6timo 
desempenho, é denaninodoSuperbee, foi propa>to por Roe (1983) c é dado por 

~e- MAX[O;MIN(2re;l);MIN(re;2)] 

onde 

<+; -~) 
<+~ -+;> 

Uma relação entre ~c e a c pode ser deduzida, obtendo-se 

l 
a - - ( 1 - •" ) e 2 't'e 

(39) 

(40) 

(41) 

Deve-se mencionar que as Eqs. 4() e 41 são válidas para u > O e que o fator r c introduz uma não
linearidade no cálculo de 'li' e e, conseqüentemente, em ac. Dependendo do valor de rc, o parâmetrO 
~c varia entre zero e dois. Com isso, o coeficiente ae assume valores entre -0,5 e 0,5. Portanto, o 
esquema Superbee apresenta um comportamento que vai do esquema UDS ( a

0 
- 0,5 ), passa pelo 

CDS ( a 0 - O) e pode chegar ao DOS ( ac .. -0,5 ). Quando necessários, <E coeficientes llc e f3c sào 
calculada; através das Eqs. 32 e 33. 
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Esquema AOS 

Como já foi dito, as E;qs. 37 e 38 sAo gerais possibilitando a criação de diversos novos esquemas 
para se obter o valor de +:. Sendo assim, desenvolveu-se o esquema ADS com base em experimentos 
numéricos realizados que visavam verificar em que si tuações um esquema deveria apresentar um 
comportamento do tipo UDS, CDS ou DDS. O esquema AOS (Adaptable Difference Scheme) é 
introduzido neste trabalho, a seguir. 

4> 

<Pw 

cl>p 

~ ~ c~>; 
<Pe «<lee 

X 
VJ f) e ~ ~ E 

Fig. 3 PerAmetroe UMdoe no eequeme AOS 

lnicialmenle devem ser calculados os parâmetros·~·+': e+;, que estão representados na Fig. 3, 
através das seguintes expressões 

(42) 

(43) 

(44) 

Como se pode notar, +~ é obtido pela extrapolação linear de +w e +P sobre a face leste (e) do 
volume de controle P; +~ é a média arilmética entre ~ e +E; e +! resulta da extrapolação linear de 
+E E e +E sobre a face leste do volume P. O valor de +e é dado por 

(45) 

correspondendo ao valor intermediário entre +~ . +~ e +: . No caso do exemplo mostrado na Fig. 3, +: • +; . Calculado +: , ~e-se obter a: através da Eq. 37 e, finalmente, o roeficiente ae por meio 
da Eq. 38. Os coeficientes a;. 13: c 13e são calculada> através das Eqs. 30, 32 e 33. Ressalte-se que no 
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esquema ADS o parâmetro +: não depende do sentido do escoamento, ao contrário dos esquemas 
QUICK, QUICK-L e TVD. Além disso, +: não é calculado através de uma função previamente 
estabelecida. Ele depende do comportamento da próp"ia incógnita do problema. 

Avaliação das Funções de Interpolação 

Neste item são apresentados os resultados de três problemas visando comparar o desempenho dos 
nove esquemas já descritos. 

O método TOMA (TriDiagonal Matrix Algorithm) de Peaceman e Rachford (1955) foi utilizado 
para resolver o sistema linear dado pela Eq. 7. Portanto, a solução do sistema é di reta 1 com isso, 
evita-se qualquer tipo de instabilidade. Em todos os problemas, considerou-se p - 1 kgtm . 

Na obtenção dos resultados que serão mostrados a seguir não se teve a preocuplção de analisar o 
custo computacional dos diversos esquemas. O número de volumes de controle, deni.Xado por ''n", foi 
escolhido de tal forma que pelo menos um dos esquemas obtivesse uma boa concordância com a 
solução exala de cada problema. Nos problemas transientes, as soluções foram obtidas com Ãt que 
proporcionasse resultados praticamente independentes de seu valor. Para os esquemas cujo parâmetro 
a depende da própria solução do problema (CDS-L, QUICK, QUICK-L, TVD e ADS), um ciclo 
iterativo para atualização dos coeficientes foi empregado e repetido dez vezes no problema 1 e cinco 
vezes nos problemas 2 e 3. Desta forma, soluções praticamente independentes deste ciclo foram 
obtidas. 

Problema 1 

O primeiro problema é governado pela seguinte equação 

(46) 

com as condições de contorno dadas por cp0 - O e cjl0 - 1 e Pe = l2, r - 10-3kg/(ms) , o = 5 
volumes e L= lm, onde Pe é o número de Peclet do problema e igual a nPe&x• e L é o comprimento 
do domínio de cálculo. Com os dados a.cima tem-se Pe.u - 2,4 . Os resultados são mostrados na Fig. 
4. 

Como era de se esperar, o resultado obtido com o esquema WUDS coincide com a solução exata, e 
o CDS apresenta dispersão já que Pe&x > 2. Apesar do resultado obtido com o esquema QUICK não 
apresentar dispersão, a sua concordância com a solução exata não é boa; aumentando-se o Pe&.x, a 
dispersão manifesta-se em seu resultado. 

Os resultados obtidos com os esquemas TVD, ADS, C DS-L e QUICK-L foram bastante 
semelhantes e apresentam boa concordância com a solução exata, com um desempenho um pouco 
melha- do esquema lVD. 

Surpreendentemente, a solução obtida com o esquema FIC foi a que apresentou mais difusão 
numérica, até mais do que o esquema UDS. 

Problema 2 

O segundo problema constitui-se na advecção-transiente de um pulso de onda senoidal e que é 
governado por 

a a 
- (pcjl) + - (pu+) - O 
õt ax (47) 
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A condição inicial é + - O e as condições de contorno são +L - O e 

O se O ~ t s 0.2.'is 

+o • sen [ 4:rt (t - 0.2'i)) se 0.2.'i < t < 0.75s 

O se O. 75 s t s LOs 

com C - 2xl0-3
, n • 20 volumes, r - O, L - 0,5 me ât - 10-4s. 

C. H. Marchl 

Os resultados obtidos são apresentada; na Fig. 5 para o tempo de 1,0 segundo. As soluções obtidas 
com a; esquemas CDS, flC e QUICK apresentam 05Cilações. Patanto, mesmo com todas as restrições 
impostas ao esquema de Hayase et ai. (1992), incluindo o uso de coeficientes positivos, o esquema 
QUICK apresenta a;cilações dependendo do tipo de problema. Deve-se notar que a; coetlcientes Ae e 
Aw do esquema FI C, dada; pelas Eqs. 24 e 25, são positivos no caso do problema 2 já que Perut - oo . 
Assim, de acordo com a literatura (Patankar, 1980), a solução obtida com o esquema FIC não poderia 
apresentar dispersão. Quando ocorre, a dispersão manifesta-se através do termo Bp (Eq. 26); o mesmo 
ocorre com o esquema QUICK. O esquema UDS atenua drasticamente os pontos de máximo e 
mínimo. 

Como pode-se ver na Fig. 5, os melhores resultados, em ordem crescente de concordância com a 
solução exata, foram obtidos com os esquemas CD& L, QUICK-L, TVD e ADS, com destaque para o 
esquema ADS. Os resultados fornecidos pelos esquemas TVD e QUICK-L são muito semelhantes, 
com um desempenho um pouco melhor do TVD. 

Problema 3 

O objetivo do último problema é mostrar o efeito da difusão numérica em problemas transientes, 
ou melhor, se a amplitude captada por um esquema numérico é mantida ao longo do tempo ou é ainda 
mais atenuada. Para isso, são emitida; três pulsos de onda retangular em x ~ O da seguinte forma 

o se 0,0 s t < 0,2s 

1 se 0,2 s t<0,3s 

o se 0,3 s t < O,S s 

+o- 1 se 0,5.;; t <0,6s 

o se 0,6 st<0,8s 

1 se 0,8 st<0,9s 

o se 0,9 st < l ,Os 

com +L - O e condição i~icial de ~ - O. A equação governante do problema é a Eq. 47. Os dados 
usados foram: C .. SxlO- , n - 50 volumes, r .. O, L • l,Om e ât - 10-4s. 

Os resultada; do problema 3 são apresentados na Fig. 6 para o tempo de 1,0 segundo. Novamente, 
os esquemas FIC, CDS e QUICK implicaram em soluções onde muitas 05Cilações se fazem presentes. 
O resultado fornecido pelo esquema UDS apresenta tanta difusão numérica que praticamente eliminou 
dois dos pulsos. Como no problema anterior, os melhores resultados, em ordem crescente de 
concordância com a solução exata, foram obtidos com os esquemas CDS-L, QUICK-L, 1VD e ADS. 
Novamente, o desempenho dos esquemas TVD e QUICK-L é bastante semelhante. Como se pode ver 
na Fig. 6, o esquema ADS forneceu o melhor resultado e que é praticamente independente do tempo, 
ou seja, a amplitude dos pulsos é mantida no decorrer do tempo. Todos os demais esquemas não 
conseguiram manter a amplitude dos pulsos. Note-se que apenas dois volumes de controle foram 
necessários para captar a amplitude de cada pulso com o esquema ADS . 

É importante mencionar a existência de esquemas numéricos do tipo TVD que são capazes de 
captar descontinuidades em apenas 1 (um) volume de controle. No entanto, quando estes esquemas são 
aplicados em um problema como o número 2, a solução se puece mais com urna onda quadrada do que 
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uma scnóide (Hirsch, 1990). No~ de problemas puramente advectivos, o esquema WUDS resulta 
no UDS, ou seja, ae - 10,5 . Devido a este motivo, os resultados do esquema WUDS foram omitidos 
das Figs. 5 e 6. 

Conclusão 

Foram explicadas as causas que provocam o surgimento de difusão e dispersão numéricas na 
solução de problemas de escoamentos de fluidos. Introduziu-se o procedimento CEL que permite usar 
esquemas de alta ordem sem com isso incorrer na manifestação de dispersllo numérica nas soluções 
obtidas. 

A regra de que todos os coeficientes de um sistema linear devem ser positivos para nlío haver 
dispersão numérica foi refutada. Verificou-se que nem semJYe quanto maior é a ordem de um esquema 
melhor será a qualidade da solução obtida. Por exemplo, o esquema AOS de 2' ordem suplantou o 
esquema QUICK de 3' ordem. 

Incorporou-se o procedimento CEL aos esquemas CDS e QUICK resultando nas funções de 
interpolação CDS-L e QUICK-L. Além desses dois, o esquema AOS foi proposto, também 
incorporando o procedimento CEL. 

Entre os nove tipa; de função de interpolação testados, os resultados numéricos que apresentaram a 
melhor concordância com as soluções exatas dos problemas resolvidos foram obtidos com o esquema 
AOS. 
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Abetract 

Tbe Integral Transform Metbod is applied to tbc solution of forced convection inside Ilibes, for botb laminar and 
turbulent flow regimes. Prescrived beat flux in exponential form as a function of tbe axial ooordinate is adopted 
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Reaumo 

O mêtodo da transformada integral é aplicado à solução analltica da convecção forçada no interior de tubos para 
os regimes de escoamento laminar e turbulento. Adota·se como condição de contorno um fluxo de calor 
prescrito, funç.ão da coordenada axial, na forma exponencial. Soluções na região de entrada térmica são obtidas 
pua as distribuições de temperatura média de mistura e números de Nuuelt, que são então criticamente 
comparadas com aquelas obcidas através de correlações de resultados experimentais. 
Palavras-<:un: Convecção Forçad., em Tubos, Fluxo de Calor com Variação Axial, Método da Transformada 
Integral 

Introdução 

I O estudo da transferência de calor convectiva no interior de dutos tem grande importância no I dimensionamento de equipamentos térmicos. Condições de contorno de fluxo de calor prescrito na 
forma exponencial como função da coordenada axial, com valores aprop-iados oo expoente, podem ser 
utilizadas para se prever resultados de coeficientes de transferência de calor em trocadores operando 
em contra-corrente ou em correntes paralelas (Sbab e Loodon, 1978; Kakaç et ai., 1987). 

Soluções analíticas de problemas de convecção forçada na região de entrada térmica de dutos, 
envolvem dificuldades relacionadas ao cálculo dos autovalores do problema de Sturm-Liouville 
~ado. Com isso. muitos dos trabalhos encontrados na literatura são válidos somente para regiões 
bem afastadas da entrada do canal (Cotta e ÕZisik, 1986a; 1986b). O presente trabalho, para evitar essa 
dificuldade e portanto, calcular taxas de transferência de calor ao longo de todo o comprimento do 
tubo, utiliza o método da contagem de sinal (Mikhailov e ÓZisik, 1984) para o cálculo dos autovalores 
e das autofufYiÕCS correspoodentes com precisão controlada. 

O problema do fluxo prescrito na forma exponencial foi pouco explorado na literatura apesar da 
sua grande importância na simulação de trocadores de calor. No regime laminar podemos citar o 
trabalho de Shah e London (1978) onde os autores apresentam uma solução .para esse problema 
aplicando o teorema de Dubamel. Já no regime de escoamento turbulento, Hasegawa e Fujita (1968) 
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resolveram a equação da energia numericamente e mostraram que os casos de Ouxo prescrito uniforme 
e temperatura prescrita uniforme são casos particulares do problema com fluxo variável 
exponencialmente na região termicamente desenvolvida. 

Um dos objetivos do presente trabalho 6 comparar os resultados para os números de Nusselt 
obtidos para os regimes de escoamento laminar e turbulento com as correlações empfricas mais usuais. 
Outro, é comparar o emprego da fórmula de lnversllo na solução do problema via transformação 
integral, com os resultados obtidos pelo procedimento de separação em soluções mais simples como 
descrito por Mikhailov e ózisik (1984), visando-se a aceleração de convergência das séries envolvidas. 

Na solução do problema turbulento adotou-se deis modelos algébricos de difusividade turbulenta, 
quais sejam, o proposto por Azad e Modest (1981) e o modelo de Nouer e Sleicher (1972), buscando
se uma avaliação crítica dessas duas propa;tas. 

Análise 

Considera-se a convecção forçada laminar ou turbulent11 de um Ouido newtoniano com 
propriedades ffsicas constantes e perfil de velocidade completamente desenvolvido, na região de 
entrada térmica de um tubo sujeito a um fluxo de calor prescrito variando na forma exponencial com a 
coordenada axial. Desprezando-se os efeitos da condução axial, convecção natural, conjugação com as 
paredes, geração de calor devido à dissipação viscosa e considerando-se que o fl uido entra no tubo a 
uma temperatura, To, uniforme, a equação da energia na sua forma adimensional é escrita como 

W(R)aO(R,Z)- .!_~[R E(R)aO(R,Z)J em O<R<l Z>O 
az R aR aR 

(1) 

sujeita às seguintes condições de entrada e de contorno, 

O(R, O) -O , OsRsl (2) 

ao.(R,Z)I -o. Z>O 
ilR R- o 

(3) 

a a (R, Z) 1 -bz 
- e ' aR R - 1 

Z>O (4) 

As Eqs. 1 a 4 foram obtidas a partir da sua forma dimensiooal pela introdução dos seguintes grupos 
adimensiooais, 

z/Dh z- -
RePr 

z/Dh z---
cmRePr 

(para os escoamentos Jami nar e empistonado); 

(para o escoamento turbulento); 

r umDb v T ( r,z) - T0 
R - -· Re- --· Pr- -· 8 - · E(R) 

~(r) 
- 1+--; 

a rw' v ' a' (q0 rwfk) ' 

E(R) • (para os esroamentos laminar e empistonado); 
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W(R) .. U(R) u (r) 

4 4um 
(para os escoamentos laminar e empistonado); 

W (R) ~ U (R) 
u ( r) u ( r) --- ---
Umax Cm um 

(para o escoamento turbulento); 

b .- BRePrDh (para os escoamentos laminar e empistonado); 

BCmRePr 
b -

(4/Dh) 
(para o escoamento turbulento); 

onde, 

U (R) = 2 ( 1 - R
2

) , para o escoamento laminar (5a) 

U (R) = 1 , para o escoamento empistonado (5b) 

Nas expressões acima Db é o diâmetro hidráulico definido como Oh = 2rw . 

No regime de escoamento turbulento os perfis de velocidade e modelos algébricos de difusividade 
turbulenta considerados são os apresentados por Azad e Modest (1981) e Notter e Sleícner (1972). 

O número de Nusselt local, Nu(z), é definido como, 

2aO(R,Z) I 
Nu(Z) 

5 
h(z)Dh - __ a_R __ R_·_l 

K 9 (1, Z)- 9AV (Z) 
(6) 

e o número de Nussel médio, NuA v , para um comprimento de tubo Ze, é determinado da integração 

1 r"f-. 
NuAv • -Jo Nu(Z}dZ 

ze 
(7) 

Na solução do problema definido pelas Eqs. 1 a 4 através da técnica de expansão em autofunções, 
o problema de autovalor apropriado é tomado como (Cotta e Õzisik., 1986a), 

d ~ d~•; (R)] 2 
- R E(R)--- +JA.1R W(R) =O , em O<R<l 
dR dR 

d'f; (R) I -o ; 
dR R-O 

dljli (R) I --- .. o 
dR R- I 

(8) 

(9a,b) 

O problema para a temperatura no fluido dado pelas Eqs. 1 a 4 é resolvido pela aplicação do 
método da transformada integral (Mik.hailov e ÓZísik., 1984), em termos das autofunções e autovalores 
do problema de autovalor definido pelas Eqs. 8 e 9, resultando, 
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"' 1 -~J.1Z 
6 ( R, Z) - O Av (Z) + L -e ' 'I'; (R) H1 (Z) (lO) 

; . ,N; 

onde, 

'I'; ( 1) [ 2 :"1 
H1(Z)- -

2
-{exp (f.l1 -b)Zj-l} 

f.l; - b 

(11) 

(12) 

A temperatura média de mistura, 9 AV ( Z) , é determinada a priori na forma: 

(13) 

A Eq. 10, apesar de representar a solução do problema 1, não é uma fórmula conveniente para fins 
computacionais. A razão para isso é que, a solução d>tida pela técnica de expansao de autofunçóes tem 
uma convergencia muito lenta, em particular para regiOes próximas ao contorno, devido ao fato do 
problema de autovalor 8 não reproduzir a condição de contorno oão-homogêoea do problema original 
(1). Para evhar essa dificuldade é oblida uma forma alternativa dessa solução através do procedimento 
de separaçao (Splitting-up Procedure- Mik:hailov e Õzisik:, 1964), onde se redefine o problema aiginal 
pela superposiçAo de problemas mais simples. Então, de acordo com o princípio da superposição, 
podemos escrever a solução para 9 (R, Z) como, 

(14) 

IntrOduzi ndo-se a Eq. 14 nas Eq.s.1 a 4 podemos obter os problemas pura 9+(R) e O+(R, Z) na 
forma, 

d [ d9+(R)J 
- R E(R) -- +bR W(R)9+(R) -
dR dR 

R W(R) 
, em O<R<1 (15) 

J~R W(R)dR 

dO. (R) I -o 
dR R - 0 

d9.<R>j _
1 ; J~R W (R) 8+ (R) dR - O (l6a,b,c) 

dR R-1 

a9,( R,Z) 1 a f. aO,(R,Z)J 
W(R)--a-z-- 'RaRLR E(R)-a-R- • em O< R< 1, Z>O (11) 

(18) 
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ao,(R,Z) I _ ae,(R,Z) I _ 
0 

. Z>O 

a R R-o aR R - J 
(19) 

A solução do problema bomogêneo 17 é obtida pelo método da transformada integral como caso 
particular do problema l, resultando, 

~ 1 1 - .. ~z 
01 (R, Z) - - L., ---e "ljlj(l) 'i'i (R) 

i - 1 .. ~ - b N· r , 1 

(20) 

A solução para o problema de e+ (R), Eqs. 15 e 16, no caso particular do escoamento 
empistooado, apresenta a seguinte forma explfcita, 

(21) 

Já no caso dos escoamentos laminar e turbuJento a forma da função W(R) não permite que se 
obtenha uma solução aoaHtica explfcita, sendo aplicado um procedimento semi-analhico, como 
desa-ito por Quaresma ( 1991), para se obter a solução de O+ (R) . 

Para completar a solução do problema 1, é necessário avaliar os autovalores, !li, as autofunções, 
'1'1 (R) , e a integral de Normalização, N1, do problema de autovalor 8. No pr<:;.;cnte trabalho eles são 
avaliados através do bem estabelecido método de contagem de sinal (Cotta e Ozisik, 1986a e 1986b; 
Mikhailov e ÓZisik, 1984), que permite uma determinação precisa e automática de tantos autovalores 
quanto necessários para a convergência desejada, sem o risco de perda de nenhum deles. 

A introdução da solução para o perfil de temperatura na parede do duto, O ( l, Z) , na Eq. 6, fornece 
a expressão para o cálculo do número de Nusselt local, 

2e-bZ 
Nu (Z) - --------,------

-bZ ~ 'l'~ ( l) 1 -tl~Z. 
a.(l)e - L., ----e 

i - I Ni 11~ - b 

(22) 

c o número de Nusselt médio é avaliado da Eq. 7 através da rotina de quadratura DQDAGS da 
biblioteca IMSL (19?9). 

!
Resultados e Discussões 

Foram obtidos resultados numéricn> para os números de Nusselt local, Nu (Z), e médio, NuAv , 
através de programas computacionais desenvolvidos em linguagem FORTRAN e implementados cm 
Fai~frame VAX8810. A segui.r discutiremos esses resultados para cada regime de escoamento 
Fderado. 

Problema Laminar 

Observou-se que os resultados obtidos pela aplicação di reta da fórmula de inversão, Eq . 10, 
apresentam péssimas características de convergência com relação àqueles obtidos pelo procedimento 
de separação, até mesmo, em posições axiais bem afastadas da entrada, onde os resultados do 
procedimento de se.paração atingem convergência com poucos termos na série. 
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Os resultada; dai númera> de Nusselt local e médio para o caso de fluxo prescrito uniforme, o que 
corresponde ao valor de b = O na CXlndição de contorno 4, foram validada; contra aqueles apresentada; 
por Cotta e Ozisik (1986a) e por Shab e London ( 1978), com excelente concordância em ambos os 
casos. 

~I• 1 Comparaçio entre oe nCimeroe de NueNH rMdlo oOidoe pela ccrrelaç&o emplr1ca propoe111 
por Sleder • ~ •• com oe obtdoe atr11W. doe Mcoamentr» emplltoNdo • partll parabólico, pel'll o 

11uxo de calor •JCPOn•nclal 

Nu Av Desvio Relativo z la 2b 30 Drl-%d Dr2- %e 

0,0001 157,57 38,357 40,072 74,57 4,471 

0,0002 1 16,51 31,107 31,806 72,70 2,246 

0,0003 97,118 27,381 27,785 71 ,39 1,475 

0,0004 85,211 24,968 25,244 70,37 1,104 

0,0005 76,935 23,226 23,435 69,54 ,09012 

0,0006 70,748 21,883 22,053 68,83 .n75 

0,0007 65,893 20,803 20,948 68,21 ,6988 

0 ,0008 61 ,951 19,907 20,036 67,68 ,6502 

0,0009 58,666 19,146 19,265 67,16 ,6220 

0,0010 55,874 18,489 18,600 68,71 ,6030 

0,0020 41 ,281 14,669 16,763 64,24 ,6389 

0,0030 33,621 13,215 12,897 61 ,64 2,046 

0,0040 29,469 11,625 11,717 60,24 ,7893 

0,0050 26,625 10,767 10,877 59,15 ,8306 

0,0060 24,520 10,150 10,236 58,25 ,8491 

0,0070 22,882 9,6419 9,7223 57,51 ,8441 

0,0080 21 ,561 9 ,2240 9 ,3000 56,87 ,8234 

0,0090 20,467 8,8719 8 ,9419 56,31 ,7891 

0,0100 19,541 8,5695 8,6334 55,82 ,7455 

0,0200 14,562 6,8574 6,8523 52,94 ,0737 

0,0300 12,411 6,0819 5,9860 51 ,77 1,252 

0,0400 11 ,177 5,5848 5,4387 51,34 2,616 

0 ,0500 10,374 5,2645 5,0488 51 ,33 4,097 

0,0600 9,8137 4,0354 4,7511 51 ,59 5,646 

0,0700 9,4037 4,8648 4,5132 52,01 7,227 

0,0800 9,0937 4,7341 4,3167 52,53 8,816 

8 Escoamento empistonado 
bescoamento Iam inar 
ccorrelação de Sieder e Tate 
dEsooamento emplstonado em relaçio à oorrelac;áo 
'"Perfil parabólioo em relação à oorretac;áo 

Visando-se a comparação com correlaÇOOs empfricas, no problema de fluxo prescrito na forma 
exponencial , os valores do coeficiente b, que aparece na condi)ão de contorno 4 , foram obtidos do 
balanço térmico em um tubo, quando se utiliza um coeficiente de transferência de calor médio, h, 
calculado até o comprimento do tubo em questão, (Quaresma, 1991). Obtém-se então: 



Co_nveoção Forçada Laminar ou Tulbulenta em Tubos Submetidos a FluiCOS de Calor ... 256 

b - 4NUQ (23) 

onde, Nu0 , é o número de Nussclt médio obtido através de correlações empíricas. Este valor de b é 
então util.izado para a solução analítica do problema e determinação do Nusselt médio teórico. 

Na análise em questão utilizou-se os resultados dos números de Nusselt obtidos da correlação 
empírica proposta por Sieder e Thte (Kakaçe Oskay, 1987). A Tabela 1 apresenta resultados dos 
números de Nusselt médio para os casos de escoamento laminar e empístonado, bem como as 
comparayões com os resultados obtidos pela correlação acima citada. Os resultados mostraram-se 
compatíveis com os obtidos para o caso do escoamento laminar onde o desvio apresentado é 
geralmente inferior a 1%, tomando-se maís aoentuado somente para maiores valores de comprimento 
do tubo, na faixa de 4 a 8%, onde atinge-se o limite de validade da correlação. No caso do escoamento 
empistonado o desvio apresentado é da ordem de 50 a 70%. 

Em outra análise, na Fig. 1, é observada a influência da variação do expoente b da condição de 
contorno 4, nos números de Nusselt local nas regiões de entrada térmica e termicamente desenvolvida. 
Observa-se que há pouca influê-ncia do expoente nos resu.ltados em regiões próximas à entrada do tubo, 
tomando-se marcante em regiões mas afastadas da entrada e, à medida que o expoente cresce, há uma 
queda aoentuada no número de Nusselt limite. Os valores do número de Nusselt limite são comparados 
com os apresentados por Shab e London (1978), com excelente concordância. O valor encontrado para 
o caso de b = 14,63, o que corresponde a 4 vezes o valor do número de Nusselt limite do problema de 
temperatura prescrita uniforme, concorda com o valor para essa situação como apontado por Shab e 
Loodon (1974) e por Hasegawa e Fujita (1968). 

~.O r-----------------------------------------~ 

10.0 

1.0 

t-b• tO 

2-b=t4.63 

3-b-20 

4-b-30 

5-b-40 
6-b=50 

0.0010 0.0100 
z 

O.IClll I.<XXXJ 

Fig. 1 lnftu6nc:la do expoente b noa n'*naroa de Nuuelt local para o MCoamaniD laminar, 
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Na Thbela 2 silo apresentados os valores de números de Nusselt local na região de entrada térmica 
para b = 14,63 e confrontados com os apresentados por Cotta e Ozislk (1986b) para o caso de 
temperatura prescrita uniforme. Os resultados conaxdarn entre si apenas no número de Nusselt limite, 
ficando evidente que o caso b = 14,63 só reproduz a situação de temperatura prescrita uniforme na 
regi Ao termicamente desenvolvida, o que não é apontado por Sbab e London {1978) e Kaltaç et ai. 
(1987). 

Ttbelt 2 Compertçio tntfl oe nOmtroe de Nu111tt loctl ptfl b •14,f3 no fluxo di calor exponencltl, com 01 

olltldol pert o cato de tltnplfltUfl priiCI'Ita uniforme 

z Auxo de calor exponencial Temp, prescrita uniforme 

0,0001 27,265. 22,2796 

0,0002 21,541 17,559 

0,0003 18,769 15,277 

0,0004 17,023 13,842 

0,0005 15,784 12,824 

0,0006 14,839 12,050 

0,0007 14,086 11 ,433 

0,0008 13,466 10,926 

0,0009 12,942 10,498 

0,0010 12,492 10,130 

0,0020 9,9136 8,0362 

0 ,0030 8,6776 7,0432 

0,0040 7,9056 6,4296 

0,0050 7,3614 6 ,0015 

0,0060 6,9497 5,6812 

0,0070 6,6235 5,4301 

0,0080 6,3565 5,2269 

0,0090 6,1325 5 ,0584 

0,0100 5,9410 4,9161 

0,0200 4,8775 4,1724 

0,0300 4,4067 3,8942 

0,0400 4,1422 3,7689 

0,0500 3,9792 3 ,7100 

0,0600 3,8740 3,6820 

0,0700 3,8045 3,6688 

0,0800 3,7578 3,6625 

0 ,0900 3,7262 3,6595 

0,1000 3,7045 3,6581 

0,2000 3,6579 3,6568 

•Presente traballo 
beotta & Õllaik ( 1986b) 

A Fig. 2 mostra os valores dos números de Nusselt local para b = 10, ootidos pelo procedimento de 
separação com diferentes números de termos nas séries e, sua comparaçAo com aqueles ob(idos através 
da solução analítica apresentada por Shah e Lmdon ( 1978), pela aplicação do teorema de Duhamel. A 
solução em série infinita apresentada pelos autores acima, fornece valores ainda não convergidos 
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mesmo para N = 50 termos, que lentamente se aproximam dos resultados convergidos obtidos pelo 
procedimento de separação. Assim, a expressão sugerida (Shah e London, 1978; Kakaç et ai., 1987) 
deve ser evitada, ficando evidente a necessidade de muitos termos nessa séríe para se obter uma 
convergência completa na solução. 

~r-------------------------------------------~ 

b-10 

100 ---Shdh B London<IQ78) 

- Presente t rabo I tu 

lO 

n•lO 

3~----~~"-~--~~~--~~~~--~~~~ 

O.C001 0.0010 0.0100 
z 

O.lllll t.a:m 

Fl9. 2 Convergi nela doe nCimeroa ct. Nunalt local obtldoe pelo proceclmanto de .. peraçlo com oe obtido• 
atrav6e da expreaeio de Shah & London (1978) per• b .. 10 no fluxo de calor exponencial 

Problema Turbulento 

Para o caso do Duxo de calor prescrito uniforme compara-se os números de Nusselt limite com os 
resultados teóricos apresentados por Siegel e Sparrow (1960) e com as correlações empíricas de 
.:Petukhov, Kirillov e Popov e de Gnielinsld (Kakaç e Oskay, 1987). Os resultados encontram-se 
listados na Tabela 3 e pode-se verificar que os resultadas obtidos a partir do modelo de Notter e 
Sleicher (1972) estão em boa concordância com as correlações empíricas acima citadas. 

Na análise comparativa dos resultados para o caso de [luxo prescrito na forma exponencial, com 
r aqueles obtidos através de correlações empíricas, os valores de b adOlados na condição de contorno 4 
r foram determinados de maneira simiJar ao do problema laminar (Quaresma, 1991), resultando, 

i 
(24) 
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As correlações empíricas utilizadas para se obter os resultados da presente análise foram aquelas 
propostas p<x Sieder e Tate, Dittus e Boelter e Petukhov, Kirillov e P9pov (Kakaç e Oskay, 1987). Os 
resultados encontram-se listados nas Thbelas 4-6, onde observa-se que os valores encontrados pela 
aplicação da correlação de Petukhov, Kirillov e Popov têm melhor concordância com os valores 
encontrados pela utilização do modelo de difusividade turbulenta de Notter e Sleicber ( 1972). 

Tabele 3 Comperaçlo do. námaro. da NuNalt llmltH pjlra o fluxo da calor preacrlto unlfonna 

R e Pr = 0,7 Pr = 1,0 Pr = 10,0 

97,3098 117,51 315,34 
96,591b 119,30 326,44 
101 ,soe 381,00 
104,50d 128,7 381,90 
98,1968 122,26 380,76 

166,57 203,56 573,91 
177,84 222,00 642,02 
171,40 683,90 
179,80 224,00 700,00 
166,81 209,92 688,60 

604,10 754,90 2353.4 
676,52 861,11 2793,6 
599,70 2722,0 
648,80 825,50 2865,0 
596,94 766,05 2785,6 

1066,5 1343,2 4351,6 
1211.5 1551,7 5252,9 

1141,0 1462,0 5280,0 
1050,1 1356,5 5125,3 

8 Presente trabalho utilizando o perfil de difuslvldade turbulenta proposto por Az.ad e Modest (1981) 
~nte trabalho utilizando o perfil de dWuslvidade turbulenta proposto por Notler e Sleicher (1972} 
CSiegel e Sparrow (1960) 
dComtlação em plrlca proposta por Gnlelinsld 
&eomtlação emp(rica proposta por Petukhov, Klrillov e Popov 
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~ 4 Comperaçio da. n6meroe ele Nueeelt llmltM pare o IWUI ele Cllor vlrt6vel COI'II oe obtfdoletraW. de 
con-.llçlo "'91rtca ~- por Slecltr e "nltl 

R e Pr = 0,7 Pr = 1,0 Pr = 10,0 
93,9858 114,77 314,80 

5x 104 101 ,27b 125,45 355,34 
117,2~ 132,10 284,60 

1 x to' 
16t,51 t99,36 573,10 
179,82 225,63 691,90 
204,22 230,00 495,52 

590,5t ~43.28 2351 ,0 
5 X to' 667,52 854,35 31J77,7 

740,06 833,50 1795,7 

t045,6 1325,1 4347,6 
1 X 106 1194,6 1537,3 5875,8 

1288,5 1451 ,2 3126,5 

•P.-nte traballo utHizando o perlil de dilualllldade turbulenta proposto por Azad e Modeet (1981} 
bPreeente traballo utHizando o perfil de dilusMdade turbulenta proposto por Notter e Sleicher (1972) 
OCorrelaçio empírka proposta por Sieder e Tate 

Tabela 5 Comparw~ç6o doe nCun.,oe ele N-lt llmltla para o twco de calor ver16vel com oe obtldolatrw~ria de 
c0fl'lleç6o emplrlca propo.ta por Dlttue e Boelter 

R e Pr = 0,7 Pr = 1,0 Pr = 10,0 

94,0698 114,77 314,70 
5 X t04 101 ,19b t25,45 360,18 

114,54c 132,10 331 ,82 

161 ,64 199,36 572,96 
1 x to' 179,8t 225,63 696,99 

199,42 230,00 577,73 

590,85 743,28 2650,6 
5 )( 105 667,77 854,35 3083,0 

722,66 833,50 2093,6 

t046,1 t325,1 4346,9 
t X 106 1195,1 t537,3 5881 ,2 

1258,3 t451,2 3645,3 

llf>rwHote trabatlo utiizando o perlil de diluiMdade turbulenta proposto por A.tad e Modeet (1981) 
~te traballo utiizando o perfil de dluiMdade turbulenta proposto por Notter e Sleicher (1972) 
"Correlação empírka proposta por Dittus e Boelter 
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~ 1 Comperaç6o doe rllmtf'Oe de NUIMit llmltM para o luxo de calor v..U.vet com a. obtido. atrarie da 
correleçlo emplrlca prop4»ta por Ft.t"*'-• KlrHiov • Popov 

R e Pr= 0,7 Pr = 1,0 Pr= 10,0 

94,5668 114,99 314,61 
5 X 104 100,55b 124,92 364,01 

9i,19Ef 122,26 380,76 

162,50 199,75 sn,n 
1 X 105 179,49 225,24 701 ,97 

166,80 209,92 688,60 

593,30 744,27 2349,6 
5 X 105 669,39 854,87 3090,7 

596,94 766,05 2785,6 

1049,7 1326,3 4345,0 
1 X 106 1197,9 1538,3 5890,0 

1050,1 1356,5 5125,3 

•Presente trabaho utilizando o perfil de dlu$Mdade turt>ulenta proposto por Az.ad e Modest (1981) 
bPresente traballo utilizando o perfil de difusividade turbulenta proposto por Notter e Slek:her (1972) 
"Correlaçio emplrica proposta por Petukhov, Klrilov e Popov 

Na Fig. 3 é observada a influência do expoente b nos resultados do número de Nusselt local, 
adotando-se o modelo de difusividade turbulenta de Az.ad e Modest (1981), paraRe= 50000 e Pr = 
0,7 . Pode-se veri ficar que no regime turbulento a variação de b tem pouca influência no 
comportamento dos números de Nusselt, em particular para números de Reynolds crescentes, mesmo 
para regiões mais afastadas da entrada do canal. 

~r---------------------------------------~ 
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Fig. 3 lnftufnct. do expoente b no. nómeroe ele N'--MH local utlllzando-M o modelo ele dif\alvldade 
tult)ulenta prop4»to por Azld • ModMt (111111) para Pr • 0,7 • ~ • 50000 
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Conclusões 

O métooo da transformada integral acoplado ao procedimento de separação mostrou-se bastante 
eficiente na solução do problema propasto. 

No regime de escoamento laminar, a compatibilidade dos resultados com os obtidos pela 
correlação de Sieder e Ta te leva a dizer que o balanço térmico local, nestas condições de prop-iedades 
físicas constantes do fluido, repr<XIuz bem os resultados do balanço térmico global. Por outro lado, o 
erro cometido ao utilizar o modelo de escoamento empistonado para se prever resultados de números 
de Nôsselt é muito acentuado. 

No regime turbulento, os resultados obtidos utilizando-se o m<XIelo de difusividade turbulenta 
proposto por Nouer e Sleicber (1972), demonstraram estar em melhor concordância com as 
correlações empíricas. que os cbtidos com o m<XIelode Azad e M<XIest (1981). Essa diferença pode ser 
explicada pelo fato do perfil de difusividade turbulenta de Azad e M<XIest (1981) adorar o número de 
Prandtl turbulento igual à unidade. Esta hipótese afasta-se bastante dos resultados experimentais, 
principalmente em altos nómeros de Reynolds e Praodtl. Portanto o fato do modelo de Notter e 
Sleicber (1972) apresentar uma expressAo empírica para o cálculo do número de Pnlndt:l turbulento faz 
com que se obtenha resultados mais realistas. 

Uma outra constatação feita no problema turbulento é que, os valores dos números de Nusselt 
obtidos pela variação do expoente b da condição de contorno 4, apresentaram pouca diferença entre si, 
o que confirma que variações na condição de contorno têm pouca iofh;êocia nos resultados para o 
regime turbulento, em particular para números de Reynolds elevados. 
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Abllract 
This paper leads on the ana lysis of tbe dynamic behaviour of rotor-slructure systema, by means of numerical 
simulations. The frequency response of tbis system in presence of interstage seals can be realistically predicted 
only ifthe supporting structure is accurately modelled. Tbis peper sbows ao app-oacb to evaluale lhe influence of 
tbe foundalion on lhe dynamic response of lhe gl~l system, whicb aUows to oonsider any number ofnormal 
modes, even if tb.is number Is lower than lhe number of degrees offreedom a.ssociated to lhe oonnecting nodes of 
the malhematlcal model. This techoique permlts to study the well-knowo problem of lhe influence of the seals on 
tbe rotor response when lhe interaclion between the rotor and lhe slationary perts is very strong. 
KeY"ffrds: Rotor, Foundation, Seals, Connccting Points, Frequency Response 

lntroductlon 

A pacltage of programs (Diana et al., l988; Curami and Pizzigoni,l981; Diana et ai., 1982) has 
been developed in order to stody tbe static and dynamic bebaviour of rotor-oil film-structure systems. 
ln Lhis package the equations were evaluated ln lhe frequency danaln. The sbaft ond tbe structure were 
modeUed by a Finite Element Method and tbe lnfluence of tbe oil film in tbe bearing was talc.en i o to 
accountthrough equlvalent stiffness and damping coefficients evalualed by integrating tbe Reyoolds 
equalions (Diana and Ruggieri,l974; Ruggleri, 1976). The analylical method herein suggested was 
carriecl out considering lhe interaction between tbe rotor shaft and tbe supporting structure througb the 
mecbanical lmpedance matrix of tbe system. The independent variables of the foundation were 
considered as displacements Xr of tbe nodes located at tbe supporting structure. The mechanical 
imP.OOance matrix was obtainea through tbe inversion of the flexibllity matrix of lhe structure wbicb 
can be defined considering the modal parameters of the foundation. 

Tbis procedure must consider as many norma.l vibration modes of the fourxiatioo as tbe degrees of 
freedan associated to lhe coonecting points between the rOlor and tbe foundatioo. 

Geoerally the number of supports in turbomachioery varies from seven to eleven. Then, the 
number of normal modes neoessory to lhe calculations is too blgh. Moreover, only a few of tbese 
modes actually contríbute to the frequency respome of the founclation at the connectíng points. 

1be aim of this paper is to show, by means of numerical simulations, tbat the dynamíc bebaviour of 
the rotor with intermediate seals can be realistically predicted only if the supporting structure is 
accuratel y modelled. 

Tben, an approacb to evaluate the inHuence ofthe supportingstructure oo tbe dynamic respome of 
the global system is presented. The teobnique adopted here neglects instability problems and only 
forced vibrations are considered. lt allows to consider any number of normal medes of the fourxlation, 
even if this oumber is lower tban the number of degrees of freedom of lhe connect lng points. 
Therefore. it permíts to analyze the well-lc.nown problem of lhe inOueoce of the seals on the rotor 
dynamic behaviour (Nadmann,l988; Black,l969; Cbilds,1982). 

ln rotor-structure systems connected ooly by hydrodynamic bearings. tbe interaction between the 
rotor aod the fouodation geoerally results in a significantlowering of the first critica! speed of the rotor 
witb respect to tbe values calculated neglecting tbe influence of lhe supporting structure. 11 may also 
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lead to lhe appearance of tbe so-<:alled fowtdatlon criticai speeds in the frequency response of the rotor 
(Bachschmid et al.,l977). ln standard calculatioos of criticai speeds tbe preseoce o! the supportiog 
structure Is geoerally considered introducing i o the malhematical model of lhe rotor ao appropriate 1 
d.o.f. rnass--spring-damper system ln correspoodenoe to each bearing in both vertical and horizontal 
directicns. The resuJIS obtained from these calculatíons are, i o most cases, satisfac::tory. 

When the rotor preseots iotermediate seals, the dynamic connection between tbe rotor and its 
stationary parts (casing and foundation) exists not only at tbe bearing locations but also at each 
intermediate seal locatíon. Therefore, the ioteraction between rotor and foundation is much stronger 
and occurs along the whole rotor shafl. 

Severa! oumeric:al resuJIS are analyzed. AI first, lhe behaviour of a centrifuga! pump supported by 
two multilobe bearings wbose fowtdation is modelled by 1 d.oi. systems at each bearing is simulated 
to observe the rotor behaviour. 

The behaviour of the sarne rotor is also simulated conslderlog t.he two bearings wlth thirteen 
cylíndrical plain seals betweeo them. ln this case two models of tbe foundatloo are used: by 
introducing 1 d.o.f. systems in vertical and horizontal directions for each bearing and each seaJ of lhe 
system and by modelling lhe foundation through the Finite Elemeot Metbod with a modal reduction. 
Significant changes in the behaviour of the system can be observed in presence of the seals and an 
accurate represeotation of the supporring Slructure ln this case is very important. 

Mathematical Model 

The matbematical mod.el considers the wbole system (rotor-supports-foundation) dlvided i o two 
different subsystems: rotor-supports subsystem and foundation subsystem. ln Fig. 1 the interaction 
forces between the foundation and the oil film (~r) are shown. 

fxr fxr 

f~n 
fxr 

Rf Rf 

Fig. 1 Rolor-oll ftlm •~yatem and fowtdatlon aubayatem 

De~ning -~ the vector .cootaining both coordinates ~r of tbe rotor and ~ of the foundation 
connectmg po1 nts, the equauoos of motion for tbe rotor-suw>rtS subsystem are: 

(1) 

whcre: 
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[M•]. [R•] and [K•] are respectively lhe mass, damping and stiffness matrices containing the 
mass matrlx for each finite element of the rotor and the eqoivalent damping and stiffness matrices of 
the oil fllm for each bearing. ln Eq. 1 Fr reptesents the vector ofthe externa! generalzed forces applied 
to tbe rotor and Rf contains tbe forces transmitted between rotor and foundation in each connecting 
node. Rf forces are unknown and depend on botb rotor and fouodation dynamic behaviour. By matrix 
partitiÕniog techoiques tbe Eq. 1 can be rewrítten ~: 

[ 
[Mrrl [MnJ] j ~r] [ [Rrrl [Rrr]] j ~r] 
[Mr,l [Mrrl ~r + [ Rrrl [Rrrl ~r + 

[ 
[ K,.,) [KrrJ ] [ ~r ] [ F ) [ O ) 
[ Kr,J [Krrl ~r - ~· + ~r (2) 

The equatíons of motlon of the foundation subsystem can be wrítten by means of a modal 
approach: 

{3) 

ln Eq. 3 9 is the vector of the fourxlation modal coadinates correspondlng to the coordinates ~r 
of the coooecting points: 

~f- [+19 

Nomenclatur• 

[E (O e) J aelaatodynamíc 
mabix of the system 

Fr • extemal forces applled 
- on the rotor 

!'Zi • lagranglan component 
of the forces 

[H (O.) J • flexlbllity mabix of 
lhe foondatlon 

[I (O e) ] • mechanlcal 
impedance matrix of the 
foundation 

[ krl " modal stlffness matrix 
of the foondatlon 

[ K• J c stiffness matrix of the 
aystem 

[ KaJ " equivalent atiffness 
mabix of the oil film 

[ Korql • equlvalent stlffnesa 
mabix of lhe oit film in 
hybrid ooordinates 

[ Kr J • stlffnesa matrix of the 
rotor 

[ mrJ • modal masa malrix of 
thefoundatlon 

[ M•) • mesa matrix of lhe 
·ayatem 

[ M r) • mase matrix ot the f'Qtor 
9 • modal coordlnatea 

Cic • vector of the oil fll forces 
- ln hybnd coordinates 
[r rJ • modal damplng mabix of 

lhe foundatlon 
Rr • foroea tranamltted 
- between rotor and 

foondatlon at lhe 
connectlng poin1s 

[R • J • damplng matrix of the 
aystem 

[ R
0

] • equlvalent damplng 
mabix of the system 

(4) 

(R0 ,q) cequivalent damping 
matrix ot lhe oit film in 
hybrid coordinates 

R r • damplng matrbc of lhe 
rotor 

~r • coordlnates of lhe 
foundatlon at the 
connecting points with 
lhe rotor 

~r .. coordlnates of the rotor 

z ,. vector of lhe hybrid 
coordlnates 

õ•w • virtual work done by the 
ftuld film forces R r and 
lhe extemal foré!s !"r 

[ +] • modal mabix 

Qe "' excltatlon frequency 



Oynamic:81 Beha'liour Analya of Mulllatage Centrlugal Pum~ wlth lnterslage Seals. .. 266 

[ +] is lhe matrix contai ni ng lbe foundation nm:nal modes which are evalualed in oorrespoodence 
10 lhe connecting nodes. The [+] matrix is rectangular wilb as many oolumns as tbe foundation 
vibration modes considered and as many rows as tbe degrees of freedom assoclated to 1be connecling 
nodes. 

11 is p<l>Sible to define tbe oonnecting forces vector R r between rotor and supporting structure as a 
functíon of ~r applying 9 - [ +r1 ~c· thus: -

(5) 

where: 

l -1 - 1 
[Mr) - [+] [JDr] [+] 

I -1 - 1 
[Rrl - [+] [rr] [+] 

(Kr) - [+l(l [ler] [+l - 1 

This transformation is possible only if lhe [ +J matrlx is square. ln this case, it is neQ:ssary to 
ooosider a number of foundation natural frequencies equal to tbe number of degrees of freedan of tbe 
oonnecting nodes. Substituting Eq. 5 into Eq. 2: 

(6) 

These equations can be lntegrated both ín lhe time domaín and in the frequency oomain. Harmonic 
externa! excitat.ion forces applied to the rotor are given by Eqs. 7 to 10. 

(7) 

(8) 

(9) 

~r - ~roexp ( iOet) (lO) 

Tbe equations of motion in the frequency domain become: 

(11) 
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(12) 

with: 

(E (Oe) ] is the elastodynamic matrix of tbe whole system and [ I (0
0
)) is lhe mechanical 

impedance matrix of lhe foundation defined by means of lhe following expression: 

(13) 

Therefore, tbe mechanical impedance matrlx can be obtained by the inversion of the flexibility 
matrix [H (Qe)] : 

(14) 

The method described above requires as many vibration modes of the foundation as degrees of 
freedcm associated to the supports. So, lhe applcatlon ci this procedure is quite limlted in cases where 
the number of supports (bearings or seals) of the machine is high, because lhe identification of too 
many normal modes of the foundation could not be sufficiently accurate and lhe bigber modes would 
have no physical sense. 

However, even if ali normal modes required were idenlified, lhe procedure may present some 
oumerical problerns due 10 lhe inversion of tbe flexibility matrix [H ( 0

0
)] • 

Tbe maio point of this work is to analyze the dynamlc behaviour of rotors strongly connected lO lhe 
supporting structure by means of a high number of intermediate seals between the bearings. ln tbese 
cases, lhe seals are also considered as supports of the rotor or connecting points between rotor and 
fouodation in the mathemalical model. 

lo a rder lo avoid the limitations of the melhod previously described, lhe mathematical model is 
modified here witb respect to the representation of the foundatian. 

The independent variables considered here are the rotor displacements 2',. and lhe foundalion 
modal coordinates 9, both conlalned ln the vector ?-- -

(15) 

The equations of motion are obtained from tbe Lagrange equation, where the damping matri x [R) 
liable for lhe dissipative energy in the system is glven by: 

[R] • a[M] +j} (K] (16) 

1be extemal and inleractive forces acting in the system are written as: 
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ô·w, 
Fz.i • -.-

6 z, 
(17) 

ô • W is the virtual work executed by the oil film forces ~r and the externa I forces !'r: 

(18) 

268 

The components ~ are null except for the degrees of freedom associated to the supports. 
Substituting Eq. 4 in Eq. 18: 

6·w ·16~~· ]'[[I] O~ [ ~r l + 1 ô~~r ]'[[I] O~ { !'r l 
6 9 o [~]~ -~r ô 9 o r~d o 

(19) 

The oil film forces Rr are noo-linear functions of lhe displacements Xr and Xr. These forces can 
be linearized (Diana andRuggieri, 1974) as follows: - -

(20) 

The Eq. 20 can be wrinen in hybrid coordinates ?-: 

_ [[ Korr1 [ KorrJl r( I] OJ { ~r } (21) 

(Korr1 [Korr1jlo [+ 9 

[ R0 ] and [K0 ] are the equlvalent damplng and stiffness matrices of the oil film, depending on 
lhe rotational velcx:ity of the rotor. 

Coosidering the Eqs. 19 and 21 : 

wbere: 

[ct>J • [[IJ oJ 
o [+ 

(22) 
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The global matrix of the ai film i o hybrid eottdinates is iodicated by [Rorq) and [l<orq] . The ai 
film forces can be rewriuen in hybrid coordinates: 

(23) 

Slbstituti ng tbe Eq. 23 in the Lagrange eJqXession, the equatioos of molion of the compete system 
rotor-supports-foundation can be represented i o bybrid coordinateS: 

(24) 

Tbese equations can be solved botb ln time and in frequency domain for any number of the 
foundalioo normal modes. 

The approach proposed here makes possible tbe application of the mathematical model ln lhe 
analysis of systems witb very higb nurnber of supports. 

Description of the Pump and the Foundatlon 

ln oroer to verify lhe applicatioo of the approach proposed before, a six stage axially-split pump is 
analyzed. The pump is supported by two multilobe bearings and tbirteen cylindrical plain seals are 
located between them. 

Tbe rotor sbaft is modellcd by a finite Element Method usingcylindrical beam elements. 1be other 
parts fixed to the sbaft are taken into account as additional masses, neglecting their stiffness and 
considering only tbe effea of inertial mass. fig. 2 sbows a sclleme of the rotor model with the location 
of bearings and seals. 

- -
Ftg. 2 Scnem. ot 1he rotor wtth bNrtng• •nd M8le 

The stiffness and darnping coeflicients of the oil filmare evaluated at severa! rotational speeds, 
talông iruo account the load on each bearing. The stiffness aod damping coefficients of tbe bearing #1 
in the X directlon can be seen in Fig. 3 
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The stiffness coefficients of the seals are calculated c:oosidering the rotor centered with respect to 
the seals wbicb are, therefore, unable to carry any load. A short seal tbeory is adopted and tbe method 
introduced by Allalre (1978) is used. For the sake of simplicity, tbe pressure drop is considered 
constant in the stiffnesscalculatloos and tbe damping factors of the seals are neglected. Fig. 4 sbows a 
scheme adopted for the seals and Fig. 5 shows some stiffness coefficients curves of tbe seal #5. 

Dueto tbe symmetry and null-load of the seal, the stiffness coefficients ln tbe X and Y directions 
are equal while tbe cross~upled coeflficients are opposite in sign. 

Tbe supporting structure is modelled in two different ways: 

a) 1 d.o.f. mass-spríng-darnper systems (Thble 1) introduced in vertical and horizontal directions 
for each suppa-t (bearing or seal). 

b) Finite element model of the foundation compc6ed by 24 beam elements and 23 nodes (Fig. 6). 

Table1 1 d.o.f. ma..-.prlng-dlmper eyatem 

M - lOKg 

Kxx .. lxlOJN/m 

Kyy • 0.5x10JN/m 

M - lOKg 
Kxx - lxlOSNs/m 

Kyy - 0.5xlOSNs/m 

The values above can be considered as standard assumptions in the absence of detailed calculations 
or experimental results. 

·~--1-m----------------------------------------._ 

r-~~~~n.~~~~~~~nnnnw..nnn~~nn-..-n~ 
l.lSitf•IS 

~~~~~~.W.WMWnn~~~r.~~~nn~~.r~~~~w.w.-.~Mrpm 
l.lSttf•ts 

Fig. 3 S11ffnMe and damplng coeflclentl rA the oll ••m (lleertng 11) 
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rLUID~ 

Fig. 4 Schtmt of tht Mala 

Fig. 5 OU.ct and cro .. -coupltd ttlftntM cotfllcltntt of lhe aeal 15 
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2 

-.o 

Fig. 11 Finita Element Model ot the toundatlon 
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The model of lhe fouiXlation takes into accouru tbe stifTnesses and masses of tbe pump casing and 
it represents lhe complete suppating struaure subsystem. 

The frequency response curves of the foundation at tbe node 17 ln borizontal and vertical 
directions are plotted in Fig. 7. An excitatlon force of 10 N is applied on tbis sarne node in botb 
mentiooed directions. 

lt is possible to observe from Fig. 7 that the lower dynamic stiffoess at resonance is about 
0.2xl08N/m. Outslde lhe resonance region the dynamic stiffness is about 2.0x108N/m, both in lhe 
hcrizootal and vertical direction. 

As can be seen, even with an extremely sim pie model f()( tbe foundatioo, tbe frequency respcnse is 
similar to real systems in tenns of natural frequencies and dynamlc stiffnesses. 

The modal reduclion analysis of the foundation results i o three vertical vlbration modes and four 
hoozontal modes (làble 2). 

Tabla 2 Var1içaJ anel horizontal natural tr~u.nçl .. of tlw ~undaton 

~rtical modes (rpm) 

1200 

2000 

2400 

Frequency Response of the Rotor 

Horizontal modes (rpm) 

1200 

2000 

2300 

3000 

The frequency response of the rotor dueto unbalancing forces is calculated by assuming tbe 
following configurations: 

a) Rotor supported only by lhe two multilobe bearin~ in order to verify tbe natural frequeocies of 
lhe rotor. The foundatioo is represented by 1 d.o.f. systems. 

b) Rotor supported by bearings and seals wltb lhe foundation modelled by 1 d.o.f. systems. 

c) Rotor supporled by bearlngs and seats wlth the finite element model of the foundation. 

Rotor Supported by the Two Beerlnge 

The frequeocy response of tt.e rotor can be evaluated by the application of the mathematical model 
dcsaibed bcfore. 

The foundation is represented by the 1 d.o.f. system of Table 1 wbicb are introduced for eacb 
bearing in the two considered directions. 

There are two unbalancing foroes actlng on the rotor: 1.25 Kg.mm on node 6 and 2.50 Kg.mm on 
node 20, both with the sarne phase. 

The first and second criticai speeds of lhe rotor are visualized in Fig. 8. As can be noticed, tbe first 
criticai speed is at approximately 2500 rpm and tbe second criticai speed is around 14000 rpm. 

Rotor Supported by Beerlng8 and Seala 

Tbis analysis conslders tbe foundation si mi larly to the previous one. 

The rO«or is suppated here by rwo bearings and thirteen seals. ln correspondence to each support a 
I d.o.r. system asdescribed in Thble I is introduced. 

The frequency response curve shown in Fig. 9 is rela tive to the bearing 1#1. ln Fig. 9a a sharp peak 
can be noticed ar 14000 rpm. The corresponding modo shope (Fig. 9b) b~ a rather high amplitude at 
lhe overhung coupling hub at onc node between tbe bearings. This mode shape is quite similar to tbc 
second vibration mode of the rotor. 
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A further very smooth peak can be noticed just bellow 6000 rpm. The corresponding mode shape is 
similar to the first mode of the rotor but there is a third' nooe between tbe bearings. 

Looldng at the displacements at the seal #1 (Fig. lOa) tbe only maximum bellow 14000 rpm is 
found at 7000 rpm. The corresponding deftection shape (Fig. lOb) is still similar to tbe first mOde. 
However, Lhe first aitical speed of tbe rotor is nol clearly recogoizable and it seems to be either sbifted 
towards bigb rotational speeds or completely cancelled. 
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These results show lhat it is not possible to obtain an accurate responsc of the syslem using a 1 
d.o.f. sys1em 10 represent lhe supporting structure when rotor and foundalion are strongly coupled due 
to lhe seols. 

Rotor Supported by Be•lngs and Seala wlth a Flnlte Element Model of the Foundatlon 

Coosidering the rotor with fifloen supports as before, lhe frequency respoose is evaluated with lhe 
fouodation modelled by a finite element melhoo (Fig. 6). Applying a modal reduclion to the model, lhe 
foundotion is represented here as a seven degrecs of fre~dom system (Thble 2). 

Even if lhe degrees of frcedom associaled 10 lhe supports are lhirty, the malhematical approach 
proposed initially permits to solve this problem only having identified seven normal rnodes of lhe 
founclation. 
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Fig. 12 Vlbfatlcn ~ .rt•pe.: • 14000 rpm; b 1100 rpm; c 1900 rpm; d 2e00 rpm 

Moreover, this represeotatioo of the foundation allows a more realistic evaluation of the frequency 
response of lhe system. 

Fig. 11 shows the frequency response at lhe bearing III in horizontal and vertical directions. 
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Three peaks can be clearly recognizable: lhe last one ai about 14000 rpm is the second criticai 
speed of the rotor corresponding Lo the modo shape in Fig. 12n. 

The first peak at 1100 rpm in the horizontal dircction is apure fO\Uldation natural frequency and its 
deneotion mode is represented in Fig. 12b. 

ln vertical direction there is a peak at 1900 rpm whlch can be coosidered as a mixed mode between 
rotor and foundation (Fig. 12c). Thc deflection mode at tbis frequency is similar to lhe first vibration 
mode of the rotor, but it is still innuenced by the foundation mode sbape at the sarne frequency. 

The classical first vibration mode of lhe rotor is sbown in fig. 12rl and it corresponds to lhe criticai 
speed of 2700:2900 rpm which can be observed in Fig. llb. 

Ir can be noticed that the first criticai speed exists and it is split into two frequenoies (1900 and 
2900 rpm). B<xh speeds are not far from Lhe original criticai speed of lhe isolated rotor at 2500 rpm. 

Concluslons 

Thls paper dcscribes a hybrid matbematical model that allows to simulate lhe dynamical bebaviour 
of rmor-supports-foundalion systems in lhe frequency domain. The independent coordinates are the 
rotor displacements Xr and tbe modal coadinates of lhe foundalion q. Thls approacb allows to take 
i nto account any numbcr ·ar vibration modes of lhe foundation. Therefore, it is no more necessary to 
define as many normal modes of the structure as the number of degrees of freedom associated to tbe 
supports. 

Tbe numerical simulations shows that in case of rotors with many seals between tbe bearings, 
wbicb is comrnon i n mo! ti stage centrifuga! pumps, an accurate mede! üng of the supportin g structure is 
extremely important in order to recognize criticai speeds and calculate frequency responses dueto 
unbalance. 

Altbougb stability problems are not considered here, it is rcasonable to assume lhat the conclusions 
above are valid also i o lhe case of instabílity analysis. 
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Abetrect 

A sbort overview of lhe classicaltbeoretical formulations for tbe eoncept of angular velocity of a rigid body tbat 
moves in a referencc frame is presented. A new and rigorous pmof of existencc of an ~ngular velocity tenoor 
wbkh differen tiates witb respect to time any vector fixed on lhe body is derived. h is also sbown tbat tbe 
k.nowledge of tbe time derivalivelõ of only two vector.; fixcd on Lhe body is enough for the determioation of tbe 
tensor. 
Kcywords: Analytlcal Dynatnics, Angular Velocity, Rigid Body 

lntroduction 

The angular velocity of a rigid body that moves in a given referencc frame is a fundamental 
concept in rnechanical motion analysis, being established by Euler (1707-1783), more than two 
hundred years ago. Despite of its longevity, it is a concept usually treated in a very imprecise way in 
elemen1ary texts on classical mccbanics. Beer and Johnslon (1972) and Meriam (1975) define the 
angular vclocily vector as being lhe time derivative of the angular ro1ation of the body abou1 an 
instanlaneous axis, in the direction of lhe axis, which is, at least, a careless approach. Hibbeler (1974), 
following lhe sarne reasoning, provides a geometrical proof of the commutative law for infinitesimal 
rotation vectors with a cornmon fixed origin. None of these formulations satisfy lhe mjnimum 
requirements of clearness for mathematical proofs. 

Kane and Levinson (1985), with much more rigor, presem a general and elegant delinition for lhe 
angular velocity vee1or of a rigid body 8 moving in a reference frame R as the (unique) vector w such 
that its cross-multiplication with any vector v fixed in the body produces the time derivative of tbe 
vector in lhe refereoce frame: 

Rd 
-v • w x v 
dt 

To prove the existence of such a vector, Kane and Levinson take a right-handed mutually 
perpendicular set of unit vectors lixed in the body, b1, b2, b3, and show thatthe angular velocity can 
be expressed as 

where the dots denote time differentiation in lhe reference frame. 11 must be pointed out that this 
cortstruction of tbe angular velocity vector dcmands the knowledge of the time derivaúves of tbrce 
mutually perpendicular unit vector fixed in the body. 

Another approach also found in classicaltextbook.s is Poisson's m.atrix formulation . Woodbouse 
(1981), for instan<:~. defines a transition matrix H , shown to be orthogonal, between two consecutive 
rigid body configurations, and derives a rate of rotatioo matrix, 
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0 - fJHT 

which is skew-symmetric. O is then shown to be the linear transfonn wbich, applied over any vector v 
fixed in lhe body, computes its time derivative in the reference frame: 

- O v 

Fixing an orthoncrmal triad on the body, lhe rate of rotation matrix can be expressed as 

and the angular velocity vector as oo - (<o 1, oo21 oo3) , wbere oo 1, oo2 and <o3 are scalàr functions. 
The proof of existence is implicit in the derivatioo aod three vector time derivatives must also be 
known to derive lhe relationship. 

Martins and Soares (1981) present an original alto}mative proof for tbe existence of the angular 
velocity vector via a rninimization procedure. The paper deals only wlth elementary concepts from 
calculus and geometrical consideratioos, leading to a somewhat complicated formula for the angular 
velocity vector, depending only on two position vectors and their time derivatives in tbe refe.rence 
frame. As the bypotesis rests on rigjd body motion with a fixed point, three time derivatives are 
implicitly necessary to the angular velocity definilion. 

lt is shown in this paper that the proof of the existence of the angular velocity can rest upon a 
minimal set of e lements, with the tensor or vector operators requiring the knowledge of the time 
derivatives of only two arbitrary vectors fixed in the moving body. 

Derivation 

The following generaltheorem will be derived: lf Bis a rigid body rooving lo a reference frameR, 
then there exist a skew-symmetric tensor RTJ anda vector Ro)B such that: for any vector v filCed in 8, 
its time derivative in R, v, can be expressed by 

The proof will be developed in six stages 

#l Let p and q be two arbitrary linearly indepent vectors fixed in B such that their time derivatives 
ln R, p and q respectively, are not parallel. Let us now define the scalar 

k - p . q - -p . <i 

Nomenclature 

b 1, bz, b3 ~ set of mutually 
perpendicular unit 
vectors 

H transition matrix 
between two rigid-body 
configurations 

HT = lhe transpose of H 

RTJ : angular velocity tensor 
of body B in lhe 
reference frame R 

oo : angular velocity vector 
w1, oo2, oo3 = angular veloclty 

vector componenta 
RwB = an9utar velocity of body 

B •n lhe reference 
frame R 

(1) 

O = a skew-symmetric 
tensor 

O : rate of rotation matrix 

R.!! 
di 

time derivativa in the 
reference frame R 

short-form notation for 
time derivativa of v ln R 



283 R. A. Tenenbaum 

and lhe skew-symmetric tensor 

(2) 

Then, 

Qp - p. P<i- p. cjp - kp (3) 

Qq - q . pcj - q . cjp - Jccj (4) 

#2 lf k - O, then, from Eqs. 3 and 4, O (p- q) - O and, as p aod q are na- equal and arbitrary, 
O must vaoisb aod, from Eq. 2, p ® cj - cj ® p. But this is not pa;sible sinre p and cj were assumed 
as non parai lei. 

#3 11 follows lbat k,. O and one may define the tensor 

R..-.11 1 r- -Cl 
k 

which was, from Eqs. 3, 4 and 5, the time-derlvati011 properties 

R'f'lcj - q 

#4 Def'ining the veaor r, fixed in 8, as 

r - p x q 

it follows, since R,.S is also a skew-symmetric tensor, tbat 

(5) 

{6) 

(7) 

(8) 

(9) 

#5 Now, any vector v flxed in B can be wrltten as v - ap + fSq + yr, where a, ~ and y are scalar 
constants. The time derivative of tbe vector v i o R will be then 

(lO) 

as required. 
~To complete the proof one must only recall the tensor ideotity 

(a®b-b®a)u- (axb)x u (ll) 

So, defining the angular velocity vector of the rigid body B in lhe referenoo.framc R as 
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R R 1 · · ur - - q x p 
k 

it follows, from Eqs. 2, 5, 10, 11 and 12 that, for any v fixed in B, 

V - RJ X v 

Comments 
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(12) 

(13) 

ln tbe derivation above, tbe existence of tbe angular velocity tensor RTiJ and tbe angular velocity 
vector RJ is proved with tbe aid of only two arbiuary vectors fixed in .tbe body, requiring no 
geometrical consideration of orthogonality condltion. lndeed, p and q must not be relative position 
vectors for points fixed in tbe body. Actua.lly, p and q can be any two independent vectors, even without 
tbe sarne pbysical dimension, witb tbe sole conditioo that tbeir time derivatives on tbe body must be 
null. 

lt should be also mentioned that the cboice of two linearly independent vectors p and q fixed in B 
so tbat p and q are also independent is not troublesome. Let b1, ~. ~ be an arbitrary set of tbree 
mutually prependicular vector fixed ln a rigid body B. Since tbey bave constant modulus, I:)J • bj - O, 
j - 1, 2, 3 so ~ must be ortbogonal to bJ. If, for instance, ti, and ~ are, ar a given inst~~nt, non 
parallel, then b1 and ~ may take the place of the vectors p and q ln lhe construction of the angular 
velocity. lf, olherwise, bt and ti:! are parai lei, they must be also parallel to~, wbicb is ortbogooal to 
1>:3 . ln that case, b3 and b:z ( or ~ and b 1) can take tbe pl ace of tbe veaors p and q. I n other words, 
given any three linearly independent veaors fixed in a rigjd body, ii is always possible to pick two of 
tbem with non parallel time derivatives in a given reference frame. 

As a final comment, it can be noticed that lhe proof of tbe existence of lhe angular velocity vector 
requiring only two time derivatives of vectors lixed in tbe body can be performed in a very similar way 
without any reference to matrix algebra- wbich would be interesting for didatic purposes at 
undergraduate levei. lndeed, replacing, in tbe derivalion, tbe definition of a skew-symmetric tensor, Eq. 
2, by the vector 

W • q X p (2') 

Then, 

W X p - kp (3') 

W X q - kq (4') 

The scalar k ís then shown to nol vanish, since w x ( p - q) .. O, and the angular velocity vector 
can be de fi ned as 

1 Ro:JJ • -w 
k 

wbich has the required time-derivatioo property, Eq. 13. 

(5') 
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Abstract 
An algorithm is described for estimatiog the position a:nd orienlatioo of an autonomous vehicle in structured, 
indoor, previously kuown, cnvirooments. Primary eslimates of lhe vebicle's vector state are obtaioed 
odometrically. Ultrasound seoson mcasure tbe dlstance and o rientation to geometric refe rences of the 
environment. References are given by walls, oomers and cylindric pillars. An Extended Kalman Filter performs 
tbe odometric estimation and processes the ultrasound meas urements. Simulation results are presented. 
Uncertaintics of estimares are sensibly reduced wben distance and direction to refereoces are processed. 
However, processing tbe direction to comers and cylinders provides results wblch a re sensible to lhe delay 
inherent to the u.sed method of direction dclennioation. 
Kcywords: Mobile Robots, Navigatioo, Uhrasooics, Kalman Fiher 

Resumo 
Descreve-se um algoritmo para estimar a posição e a oricotllçáo de um veiculo autónomo em ambientes 
estruturados, fechados e previamente conhecidos. &timatlvu prim~rias do vetor de estados do ve(culo são 
obtidas odometricamente . Sensores de ultr&•$0m procuram determinar a distincia e a di~o entre o vefeulo e 
refer~ncias geométricas do ambiente. 1à.is refer!neias são oonslituldas por paredes, cantos e pilares cilfndricos. 
Emprega-se o Filtro de K.alman Estendido pare realizar a estimação odométrice e o processamento das medidas 
por ullra-som. Resultados de simula9Õts por computador sio apresentados. Verificou-se que lnoertcz.as das 
estimativas são sensivelme nte red.uzidas processando-se a dlstlncia e a direçáo a referências. Entre tanto, o 
processamento da direção a cantos e cillndros proporciona resu ltados bastante s cnsfveis ao atraso inerente ao 
método empregado para detcrminacão da direção. 
Palavras ·chave: Rob& Móveis, Navegação, Ultra-som, Filtro de KA!man 

Introdução 

Um veículo autônomo pode ser entendido como um robô dotado de rodas, capaz de se locomover 
por meios próprios, sem a intervenção de operadores humanos. Cabe ao seu sistema de controle a 
tarefa de conduzi-lo com segurança de uma posição inicial a outra final . 

Um dos principais problemas envolvidos é a determinação de sua localização dentro do ambiente 
de operação. Como mostra a Fig. l, pode-se localizar completamente o vefculo através das 
coordenadas x, y de um ponto fixo a ele, mais o ângulo e de orientação de sua frente. 

Escolhida uma trajetória a ser percorrida, o problema de navegação se resume em estimar a cada 
instante a posição e cxientação do vefculo, de mcxlo a verificar se este não se afasta demasiadamente da 
trajetória desejada. 

O grau de complexidade desta tarefa varia de acordo com as características do ambiente de 
operação. Neste trabalho, limitar-nos-emos a ambientes estruturados e fechados. Tratam-se 
tipicamente de ambientes projetados pelo homem, e portanto não abertos, não acidentados, cujos 
contornos são conhecidos a priori pelo sistema. Nes tes casos, as áreas de circulação são bem 
demarcadas, o que nos permite mapear previamente os caminhos livres disponrveis. 

Manuscrlpt receíved: July 1993. Technical Editor: Agenof de Toledo Fleury 
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Apesar da complexidade destes ambientes estar muito aquém da encontrada em ambientes naturais 
e abertos, estudos nesta área encontram importantes aplicações em automação industríal. Veículos 
sutônornos pedem ser empregados em fábricas automatizadas para transportar peças e compooentes de 
uma máquina para outra, onde seriam alimentados ou descartegadcs por braços rob&. 

)' 
--<:Pvo_ 

o X 

Fig. 1 Pc»lçjo • ortentlçjo do wlculo no tmblentl 

Integrando simplesmente o deslocamento de suas rodas no tempo, pode-se obter uma estimativa 
primária do estado do vefculo, a qual denominaremos estimativa odanétrica. Em condiçOes normais, o 
erro desta estimativa nAo é grande após pequenos movimentos; no entanto, sua acuidade se deteriora 
ao longo de trajetos mais extensos. 

Assim, o sistema deve corrigir sua estimativa periodicamente, referenciando-se a algum elemento 
fixo ao meio. Neste caso, 6 conveniente que tal elemento nlio se constitua em uma marca artificial, uma 
vez que isto implicaria uma preparação prévia do ambiente. Portanto, o elemento deve pertencer de 
algum modo à própria estrutura do ambiente. 

Em muitos trabalhos nesta área, emprega-se algum tipo de visão artincial para se referenciar o 
veículo. Em Kriegman ( 1989) e Thorpe (1988), por exemplo, utilizam-se sistemas stereo de clmeras; 
já Elfes (1989) emprega imagem de contorno por sonar. Entretanto, requer-se um esforço 
computacional bastante grande para extrair as referências desejadas em meio ao volume de informação 
recebido. Isto impede que o processamento se dê com o veiculo em movimento. 

Nos trabalhos citadas, aborda-se um problema mais amplo que é a navegação em ambientes não 
conhecidos, o que exige o uso de imagens para que se faça o reconhecimento do ambiente. No presente 
trabalho, a imposição de conhecimento prévio do ambiente, se por um lado limita a sua aplicação, por 
outro conduz a simplificaçôes que permitem referenciar o veículo com quantidades mfnimas de 
informação. 

Tendo-se conhecimento do ambiente de operação, podemos mapear alguns elementos passfveis de 
serem localizados por sensores especializados. No caso de uma instalação predial, estes elementos 
podem ser fomecidcs pelas paredes, cantos, portas e pilares que constituem seu contorno geométrico. 
Chamaremos estes elementos de referências geométricas (em seu artigo, Leonard (1991) refere-se a 
eles por geometric beacon; preferimos evitar o termo beacon pela conotação de "sinalizador 
acrescentado ao meio" que carrega). 

Neste trabalho são empregados sensores de ultra-som para localizar referências geométricas, 
extraindo-as do contorno geométrico do meio, e determinando a distância e a direção entre elas e o 
veículo. E com isto, corrigir periodicamente a estimativa de estado do veículo. 
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Referências Geométricas 

O procedimento para se medir distâncias com ultra-som ê bastante conhecido (veja Gross (1978), 
p. ex.). Emite-se um tom de ultra-som e mede-se o tempo decorrido até a chegada do seu primeiro eco. 
Este tempoê conhecido como tempo de vôo ou TOF (do inglês "'Ilme ofFlight''). Vejamos entllo como 
localizar elementos do ambiente através do ultra-som. 

lmagl ne um transdutor montado sobre um eixo vertical e colocado frente a um anteparo plano. 
Observa-se que a amplitude do eco atinge valor máximo quando o transdutor se encontra voltado 
perpeqdicularmente ao anteparo (Kuc, 1990). Nesta sltua~o. tem-se a menor distAncia entre o 
transdutor e o ponto visado no plano, e tem-se também o máldmo de energia emitida retomando para o 
transdutor, conforme ilustra a Fig. 2. 

(c) 

parede 

Fig. 2 ECG gerado p« um am.pero plano: a lnclcUnela perpendicular; b obliqua; c eco nio racahlclo 

Note que, devido à abertura do cone principal de radiação do transdutor, ecos sao recebidos ao 
longo de uma estreita faixa angular em torno da díreçAo perpendicular à parede; e dentro desta faixa. a 
mesma distância perpendicular ê medida. Isto faz com que J:eredes (e também cantos e cilindros, como 
se observa na Fig. 3) apareçam como arcos de raio constante em imagens de sonar, denominadas 
regiões de profundidade constante (ou RCD, "Regions of Constant Depth") em Leonard (1991). 

Se tomarmos agora um anteparo formado por dois planos concorrentes (como urn canto fechado, 
formado ptt duas paredes) vamos notar que a amplitude do eco também passa por um máximo quando 
o transdutor está voltado diretamente para o canto (Kuc, 1990). Analogamente, o mesmo fato se 
verifica para anteparos cilíndricos, tais como pílares ou colunas, conforme mostra a Fig. 3. 

~
) ' 

--~-11 · 
transdutor 

canto 

Fig. 3 Ecoa garadoa por: • c•ntoa; b clJindroa 

Ponanto, tem-se um procedimento para localizar cantos, paredes ou pilares cilíndricos do 
ambiente: fDZ-se uma varredura angular com um sensor de ultra-som, e determinam-se o tempo de vôo 
e a amplitude de cada eco. As direções em que ·resultarem máximos locais de amplitude 
correspondertio a pa;sfveis referências geométricas. 

Entretanto, nAo se pode distinguir uma refertncia de outra a partir de apenas uma varredura. Mais 
ainda, varrend<>-se toda a volta do transdutor, obtêm-se um mapa polar de amplitudes de onde vários 
máximos locais podem ser isolados. É o que ilustra o exemplo da Fig. 4: a posição de cantos e paredes 
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é bem destacada, porém são observados alguns outros pootos de máximo local que nlío correspondem 
a qualquer referência do arroiente, e que surgem devido a ruído ou aos lóbulos laterais de radiação do 
transdutor. 

~ 
-IJ 

f'l9. 4 Mapt~ polar ck emplttudle lk eco. recebld<» 

Desta forma, seria computacionalmente dispendioso isolar os pontos corretos, classificar e 
correlacioná-los com as referências do ambieole. Para contornar este problema, toma-se como ponto 
de partida a posição e orientação do veículo estimados odometricamente, e restringe-se a varredura a 
uma estreita faixa angular na qual uma dada referência pode ser encontrada com grande probabilidade. 

Note ainda que todas as distâncias determinadas dentro da região de profundidade constante 
(RCD) de uma refertocia correspondem à distância desejada. Isto significa que estas medidas paiem 
ser processadas pelo sistema de navegação, mesmo que sejam tornadas em direções diferentes mas 
próximas à correta. Porém, a direção correta somente pode ser conhecida ao término de uma varredura, 
o que implica processar informaçOes com atraso. Este problema é analisado na seçâo "Atraso da 
Direção a". 

Navegação e Estimação de Estados 

A navegação do vefculo pode ser vista como um problema de estimação de estados: dado um 
sistema dptâmi~ movendo-se em um espaço bi-dimencional, deseja-se determinar seu sub-vetor de 
estados Lx y a T, ou seja, as coordenadas cartesianas e o ângulo de orientação a. Para tanto, 
necessitamos es belecer um mcxlelo matemático para o sistema. 

Fig . 5 Ea\'u1ure do veiculo Arlel e au .. ven6vela de eetado 
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O vefcuJo utilizado neste trabalho (denomínado Ariel e descrito em Adamowski (1990)) está 
esquematizado na Fig. 5. Trata-se de um veículo de três rodas: as duas traseiras são tracionadas por 2 
motores elétricos independentes; a roda dianteira é livre e apenas sustenta a frente do veículo. 
Acoplados aos motores, taco-geradores permitem a leitura das velocidades angulares das rodas 
traseiras. 

Vamos definir o ponto C como sendo o ponto médio entre as rodas traseiras, e utiUzemos as 
coordenadas (xc• Yc) deste ponto para localizar o veículo no plano. O ângulo 6 fornece a orientação 
da freme do veículo com relação ao eixo x. Sejam v,, v1 as velocidad.es de deslocamento doo eixos das 
rodas direi ta e esquerda, respectivamente. Indicando a variável tempo por t, e denotando derivadas com 
relação a t por um ponto, tem-se a cinemática do veículo descrita por 

v, ( t) -vt( t) 
à(t)- ---

2 

onde L é a distância entre as rodas traseiras. 

(1) 

Infelizmente, as funções de transição das velocidades v, e v1 são não lineares e acopladas, devido 
aos torques de rotação que são impostos às rodas quando o veículo percorre trajetórias curvas. 
Entretanto, Cozrnan (1991) verificou experimentalmente que estes torques podem ser desprezados 
desde que o veículo rode dentro de suas condições nominais de carga, velocidade e raio de curvatura 
(para o vefculo Ariel, estes valores são, respectivamente, de 50 kg, 0,3 m/s e 1 m). Desta forrna, as Eqs. 
dinâmicas se simplificam a 

v, ( t) 
v,(t) u,(t) 

.. ---+--
Tm Tm 

vt(t) u1 (t} 
---+--

Tm Tm 
(2) 

onde Tm é a constante de tempo dos motores (assumidos iguais), e 0r e ut são as velocidades de 
referência impostas aos motores como entradas. O valor de Tm depende da massa total do sistema, 
mas pode ser corrigido medindo-se o peso da carga durante a operação. 

Pcxiemos agora definir o vetar de estados x e o vetor de entradas u do sistema, por 

x(t) = [xc(l) Yc(t) 6(t) v,(t) v1(t)r 

u(t) - [u,(t) ur(t)J 

As velocidades das rodas podem ser lidas através dos taco-geradores, portanto são saídas do 
sistema. De fi oe-se então o vetar v por 
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Definindo-se f como a função de transição do sistema, e sendo ainda zum vetor de saída lido 
através de uma função de saída h, pode-se descrever o sistema na forma genérica 

x(t) - f(x(t), u(t)) +ro(i) 

z(k) - h(x(k)) +'i'(k) (3) 

oode as saídas z sao amostradas em intervalos discretos k. 

Atente para os vetores ro e 'i' adicionados às Eqs. 3: sao compostos por variáveis aleatórias e 
modelam processos estocásticos de erros e ruídos intrínsecos ao sistema real. Estes vetores não são 
correlacionados entre si e nem com a estimativa do estado inicial do sistema. Suas matrizes de 
covariância são dadas por Q(t) e R(k). 

Assumindo que dispomos de uma estimativa fll18 o vetor de estados x num certo instante k, vamos 
denotá-la por x· ( k) . Seja ai nela p· matriz de covariâocia do erro e; entre o valor real do estado e sua 
estimativa. Sendo e o funcional expectância, temos 

e;(k)- x"(k) - x(k) 

(4) 

Aplica-se o Filtro de Kalman (veja, por exemplo, Gelb (1986) ou Brown (1993)) para atualizar a 
estimativa primária x· pelas safdas z~A estimativa gerada x é tal que os elementos da diagonal 
principal de sua matriz de covariância P são os menores possíveis. Ou seja, a estimativa atualizada é 
ótima no sentido de mfnima incerteza. O Filtro permite que diferentes saídas sejam processadas de 
forma consistente e computBCiooalmentc eficiente. 

Como o veículo constitui um sistema não linear, utiliza-se o Filtro de Kalmao Estendido. 
Omitindo-se os índices k (escreveremos h (x') no lugar de h (x· (k)), p.ex.), o filtro pode ser 
expresso pelas seguintes expressões: 

x - x· + K [ z - h ( x·) ) 

~ - (I- KH) p· (I - KH]T + KRKT (5) 

O fator de correçAo K é conhecido como ganho de Kalman. A matriz 11 é o jacobiano da função de 
safda h(x), calculada em x - x· (k) . 

Por fim, projeta-se a estimativa x (k) c de sua incerteza P (k) para o instante seguinte k + 1: 
estes serão os valores de x· c p· processados pelo filtro no próximo instante de amostragem das 
saídas. Para isto, integra-se as Eqs. 6 com condições iniciais dadas por x (k) e P (k). 

x(t) -f(x(t),u(t)) 
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P(t) -F(t)P(t) +PT(t)fT(t) +Q(t) (6) 

onde a matriz F é o jacobiano da função de transição f(x, u )-do sistema. 

Leitura do Transdutor de Ultra-Som 

Para que o filtro de Kalman possa utilizar as informações geradas pelo ultra-som, devemos 
relacioná-las de alguma forma com o vetar de estado do veículo, através de uma função de saída do 
tipoz(k)- h(x(k)) . 

A fig. 6 mostra como descrever reierências (paredes, cantos e cilfndros) como entidades 
geométricas. Na Fig. 6a, uma parede é descrita pela Eq. ax + by - c (a, b, c slio constantes reais) de 
uma reta no plano. Neste caso, o angulo de direçâo a e a distância d são dadas pela direção 
perpendicular à parede, isto é: 

a(k)- arctan(-a!b) -9(k) +OJt/2 

n = 

d (k) 

1 se axc+byc-c<O 

-1 se axc+byc-c>O 

axc(k) -byc(k) -c 

Ja2 + b2 

(a) 
Ftg. 6 Pen~meTiaqjo de refer,nclu geom'trtc .. : e) parede; b) cen» e cilindro 

(7) 

Expressões para áS demais referências geométricas sllo derivadas analogamente. Na Fig. 6b, um 
canto é determinado pelas suas coordenadas ( xP' Yp) . Deste modo, tem-se que: 

a(k) = atan2(yp - Yc(k),xp-xc(k))-9( k) 

d(k) = J(xp-xc(k))2+ (yp-Yc(k)) 2 (8) 

onde atan2(a, b) é a extensão da função atan(alb) para o conjunto imagem angular completo 
[ -Jt, + Jt) . 
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Per sua vez, um cilindro é descrito pelo raio r da base e pelas coadenadas (x
0

, y
0
). As expressões 

neste caso resultam: 

a(k) • atan2(y
0
-y

0
(k),x

0
-Xç(k)) -9(k) 

d(k) - J(x0 -X0 (k)) 2 + (y0 -yc(k)) 2 -r 

Região de Varredura 

(9) 

Precisamos determinar uma faixa angular em torno do veículo dentro da qual uma dada referência 
pode ser encontrada com boa probabilidade, de forma a restringir a varredura aos seus limites. 

Dada uma estimativa do estado do ve(culo, a direção mais jrovável para se encontrar um referência 
é fornecida pelas Eqs. 7, 8 e 9, substituindo-se os estados (xc• Yc• 9) pelos seus valores estimados 
(x~. y~. 9). Chamaremos esta estimativa a · . Analogamente, podemos definir d. como sendo a 

provável distância à referência. 

\1lmos denotar estas saídas genericamente pa um vetor z·, definido por 

z· (k.) ~ h(x.(k)) (10) 

Suponha que se deseja medir o valor dessas saídas com um instrumento sujeito a um vetor de erros 
estocásticos 'lj!' . Vamos definir o erro e~ como sendo diferença entre o valor que seria medido e a 
estimativa z· , Isto é, 

e~ - h ( x ( k)} + 1p' ( k) -h ( x· ( k}) (11) 

Seja S~ a matriz de covariãncia deste erro. Assumindo que o ruído 'I'' é gaussiano, branco e 
independente da estimativa do estado x·. podemos aproximar S~ pa 

S~(k) -H(k)P"(k)HT(k) +R'(k) (12) 

Novamente, a matriz H é o jacobiano da função de saída h, e R' é a matriz de covariãncla do ruído 
'lj!' . 

Para as medidas feitas pelo ultra-som, o vetor zé composto pela distância de pela direção a . Neste 
caso, a matriz de covariância do erro da estimativa será de ordem 2, a qual denotaremos S~d. Esta 
matriz de covariância já embute as incertezas do processo de medida (devidas ao rufdo 'I'') de a e d; 
portanto, podemos utilizá-la para estabelecer margens de erro para a varredura. 

Sejam e~ e ed os erros entre os valores estimados e efetivamente medidos de a e d, 
respectivamente. A equação seguinte delimita uma elipse no plano e~ x ed que corresponde a uma 
região em torno da posição estimada (a· , d.) dentro da qual a referência desejada p<Xie ser encontrada 
com pelo mencs 98,9 % de certeza. Uma dedução desta expressão pode ser encontrada, por exemplo, 
em Bryson Jr (1975) 

(13) 
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Note que a região dada por Eq. 13 define também uma reglão de aceitação. Ou seja, valores 
medidos de a e d que nlto definam um ponto dentro desta área podem ser descartados, um.a vez que se 
pode afirmar com grande seganmça que não correspondem à referência procurada. 

Pa- simplificação, adotarema; a região apresentada na Fig. 7. Os termos o~ e o;. representam os 
desvios-padrão dos erros das estimatlvas a· e d", respectivamente. Seus valores são fornecidos pela 
raiz quadrada dos elementos da diagonal principal de s;.d. 

/estimado -. 

veículo 

Fig. 7 Reglio de ICIItlçiO de um1 Vl rrld"l 

Incertezas nas Medidas de DireçAo e Distância 

Na seção anterior, definiu-se o vetor 'ljl' como sendo o vetor de ruídos que afetam a medida da 
direção a e da distância d. Pode-se supor que suas componentes sejam independentes entre si, o que 
conduz a uma matriz de covariância diagonal, dada por 

R' = diag[r:O, rd] (14) 

Neste trabalho, o tempo de vôo (10F) do eco é determinado quando a amplitude do sinal recebido 
ultrapassa um determinado limiar. Seguindo outros autores, como Sasaki ( 1984), vamos adotar o 
desvio padrão da medida de d como sendo metade do comprimento de onda util izado. Portanto, 
teremos 

(15) 

Já o erro do ângulo a não pode ser mensurado com a mesma simplicidade, uma vez que a é 
determiilado de forma indireta a parti r das amplitudes dos ecos. Neste trabalho, a incerteza de a é 
determinada grafLcamente, adaptando-se a aba-dagem descrita em Barshan (1990). 

As amplitudes de eco são determinadas pelo sistema de ultra-som por um circuito detetor de pico, 
colocado à saída do circuito de amplificação e filtragem do sinal de eco. Inicialmente, determina~se 
estatisticamente a dispersão das medidas de amplitude. Determina--se então o desvio-padrão op dos 
valores de pico determinados pelo sistema sensor. 

A Fig. 8 mostra uma varredura típica de uma parede. No gráfico, temos a amplitude do eco 
recebido em função do ãngulo de inclinação do transdutor de ultra-som. Em a - O, tem-se o 
transdutor orientado perpendicularmente ao anteparo, e é onde se observa o ponto de máxima 
amplitude. As linhas pontilhadas foram traçadas somando-se e subtraindo-se 3op dos pontos que 
definem a curva de amplitude. 
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Estas linhas demarcam uma margem de erro para os picos de amplitude. Ou seja, os erros das 
medidas estAo restritos a esta margem com uma probabilidade de pelo menos 99, 7%. Isto significa que, 
com a mesma certeza, o valor de pico máximo deverá se situar dentro da faixa 26 indicada na Fig, 8. 
Esta f11ixa é dada por uma reta que passa pelo ponto de máximo da curva pontilhada inferior, e é 
delimitada pela curva superior. 

Fig. 8 Mergene de erro de dlreçlo a 

Portanto, o desvio de a em torno do valor de pico pode ser aproximado por 6/3. Da mesma 
forma, podemos aproximar a sua variância por 

(16) 

Atraso da Olreçio a 

O valor de a somente é detenninado ao final de uma varredura, o que implica que a não é função 
do estado atual x(lc), mas sim de um estado atrasado no tempo. 

Suponha o sistema linear disaeto abaixo, cujo vetor de safdas zé função de um estado atrasado a 
instantes no tempo. 

x (k+l) - (J) (k}x ( lc) +ru(k) 

z(lc)- J(k)x( lc-a) +'ljl(k) (17) 

Buscamos uma forma de corrigir nossa estimativa do estado atual com a saída atrasada z, na forma 

x(k) - x· (k) +K(k) [z(k) -J(k)x(k-a)) (18) 

O erro da estimativa corrigida será dada por 

~x( k) - e;( k} -K[J(Ic)êx(k-a) +'ljl(k)] (19) 



Navegação de um Velwlo Autanomo por Uttra-Som em Ambientee Estruturados 296 

Vclmos omitir os índices k nas expressões seguintes para tomar a notação mais limpa. Assim, por 
exemplo, ex - ex ( k) e x ( - 1) - x ( k - 1) . Lembrando que o vetor de erros 1jl tem média nula, nllo 
é correlacionado com os erros ex , e R é sua matriz de covariãncia, tem-se que a covariância do erro 
atualizado êx é dado por: 

(20) 

Para determinar a correlação entre e; e êx (-a), observe que as seguintes expressões são válidas 
(assume-se que em imtantes anteriores apenas saídas sem atrasos foram processadas): 

e~ - <J> ( -1) êx ( -1) + O> ( -1) 

ê,c( -1) = (I - K ( - 1) H ( -1) ) e~ ( - 1) - K ( - 1) 1j1 ( -1) 

e~ ( -1) .. <J> ( - 2) êx ( -2) + w ( -2) 

êx(-2) - [I-K(-2)H(-2)]e~(-2) -K(- 2)1j1(-2) 

Pa-tanto, o erro e~ pode ser relacionado com êx ( - a) por 

(21) 

Onde definimos O termo E a e a matriz r 
0 

(O, inteiro não negativo) pa-

a a- I 

Ea =L r i - 1(1)(-i)- L r;_,<J>( - i)K(-i)ljl(-i) 
i- 1 i -1 

1 se n=O 

r n _ 1 <I> ( -n) [I - K ( - n) H ( -n)] se n>O 
(22) 

Substituindo e; pa- 21 na expressão 20, e lembrando que o termo E
8 

é também um vetor de erros 
gaussianos de média nula e não correlacionados com o erro êx (-a) , obtêm-se 

(23) 

Deve-se agora determinar o ganho de Kalman K que minimize os elementos da diagonal principal 
de r>. Seguindo o processo de minimização exposto em Brown (1993), cap. 9, e retomando os fndices 
k, têm-se 

L(k) - J(k)f>(k - a)JT(k) +R(k) 
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i(k)- x· (k) +K(k) [z(k) - J ( k)x(k-a) ] 

1> (k) - JY (k) - K (k) L (k) KT (k) (24) 

As expressões 24 foram deduzidas para o caso de um sistema linear. Para sistemas não lineares 
(como o estudado neste trabalho), uma etapa preliminar de linearização deve ser efetuada. 

Simulações 

Alguns parâmetros utilizados nestas simulaçoes foram tomados do veículo Ariel: 
DistAncia entre as rodas traseiras: L - 0,73 m; 
Constante de tempo do sistema: T m - 0,35 s; 
Perfodode amostragem e controle: t, - lOms. 

Todas as fontes de erro foram modeladas por processQII gaussianos brancos e não correlacionados 

entre si, adicionados às entradas dos motores ( ur e u1 das Eqs. 2). Os desvios-padrão adotados foram 

o ur • ~ui - 0,025mJs . Em outras palavras , na Eq . 3 temos : w - [o O O wur wuJT e 

Qdiag O O O o2 o2 . 
ur ui 

Os rufdos presentes às saldas dos tacogeradores também foram assumidos gaussianos brancos e 
não correlacionados entre si. Os desvios-padr!io adotados foram ovr - ov1 • 0,05 m/s. 

O transdutor de ultra-som utilizado possui 50 mm de diâmetro e opera em 42kHz, o que lhe 
confere uma diretividade de 12• (abertura do lóbulo principal de radiação). Sendo a velocidade do som 
no ar de aproximadamente 340 m/s, tem-se um semi-comprimento de onda de 4 mm, e portanto 
rd - 16mm2 (de acordo com a expressão 15). Várias varredoras foram executadas em diferentes 
anteparos fixos, de onde se determinou 2ô s 9 ou r~ • 0,676 xto- 3rad2 (vide Fig. 8 e expressão 
16). 

0.9 

0.8 

0.7 

...... 0.6 
,§. 
~ 0-~ 

OA 

O.J 

0.2 

O. I 

FIO. 11 1t•Jetór1e •lmiAede (llnhe eontlnu•) • rellpee'tm Mtlmettve odorn6tr1ee 

A Fig. 9 mostra um trajetória simulada. A linha contínua representa a trajetória "real" do veículo; a 
linha tracejada mostra n trajetória que foi estimada pelo Filtro de Kalman, processand<.rse apenas as 
safdas dos tacogeradores atravts das Eqs. I e 2. O movimento foi obtido através de degraus de 
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velocidade aplicados nas entradas dos motores, de amplitudes ur - 0,42 e u1 • 0,18 m/ s, a partir do 
repouso. Em regime, estas entradas produziriam uma trajetória circular de 0,9 m de raio e velocidade 
tange·ntial de 0,3 m/s. 

A Tabe'la 1 mostra os erros e respectivos desvios da posição e orientação do vefculo (dados pela 
raiz dos correspondentes elementos da diagonal da matriz P) em alguns instantes de tempo. 

Ta1Mia1 Erroa • dHvlot da eaUmaçio odom6trlca, 

Tempo lexcl leycl lt:ãl O~c Oyc O à 
s mm mm deg mm mm deg 

1,0 1,67 0,47 0,44 3,45 3,71 1,10 

2,0 5,32 2,35 0,85 5,29 9,06 1,23 

3,0 10,03 3,01 0,48 8,61 13,97 1,34 

4,0 10,71 7,04 0,38 13,76 17,26 1,45 

5,0 12,97 4,94 0,49 20,37 18,54 1,55 

le-I : erros absolutos; a· : desvios 

A partir destes dados, verificaram-se as margens de erro resultantes para a procura de uma 
referência geométrica. Seja esta referência uma parede posta sobre o eixo y (x -O). A Tabela 2 
mostra os erros entre os valores estimados a · e d- e os valores "reais" . As margens de erro também 
são dadas. 

Note que a margem 3a~ é sempre maior que o erro e;., ou seja, a direção correta se encontra 
dentro da faixa varrida, e portanto a referência pode ser localizada. Da mesma forma, a distância 
correta d está dentro da margem de erro 3o.i em todos os casos. As faixas a serem varridas também 
resultam pequenas; como ilustração, supooha que a varredura seja feita em passos de 1 grau, tomando 
4 ms para mover de um passo a outro, seja d igual a 1 me a velocidade do som igaal a 340 m/s. Nestas 
condições, cada medida levaria aproximadamente 10 ms para ser completada. Pela Thbela 2, o pior 
caso (t - 4s) requeriria 14 medidas, ou 0,14 s para completar a varredura. 

Tabele 2 ReiJiio de aceltaljio da varredura dt uma pa,..dt 

Tempo je;.l 3o~ iedj 3o.j 
s deg deg mm mm 

1 ,o 0,44 5,60 1,67 15,85 

2,0 0,85 5,79 5,32 19,91 

3,0 0,48 6,02 10,04 28,48 

4,0 0,37 6,23 10,71 42,99 

5,0 0,49 6,44 12,97 62,27 

Parametrização da parede: x = O 

Na Tabela 3, apresentam-se as alterações nos erros ( áe) e incertezas resultantes (Ô) obtidos a pés o 
processamento da distância entre o veículo e uma parede em x =O. A coluna áexc é definida por 

analogamente, têm-se áeyc e ll.ea. 

Atualizações foram restritas a instantes singulares e não foram propagados para os instantes 
seguintes. Ou seja, uma linha t da tabela mostra o resultado obtido ao se proccssar uma distância d após 
t segundos de estimação odométrica. 
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Note que valores negativos da tabela se referem a casos nos quais "correções" conduziram a erros 
maiores. Este fato ilustra a natureza estoclstica do Filtro de Kalman Estendido: em média, atualizações 
levam à redução dos erros, mas não se pode g~~rantir que isto sempre aconteça. Entretanto, observe que 
os desvios o são sensivelmente reduzidos em todos os casa~. 

Tabela 3 AHaraçõea proporcionada• pela medida da dlatllncla a uma parada 

Tempo ll.exc ll.eyc ll.ee Oxc Oyc o e 
s mm mm deg mm mm deg 

1.0 1.47 0.04 0.06 2 .61 3.71 1.10 

2.0 5.22 1.64 0.53 3 .19 8.70 1.15 

3.0 8.25 -2.96 0.00 3 .62 11.11 0 .98 

4.0 10.12 3.88 ..0.16 3 .84 10.97 0 .81 

5.0 11.84 0.93 0.01 3.93 10.44 0 .72 

Parametrização da parede: x : O 
Alterações não foram propagadas no tempo 

A Tabela 4 mostra os resul tados da simulação de uma atualização por a com relação à mesma 
parede em x = O. Novamente, alterações não foram propagadas estio relativas aos valores expostos na 
Tabela 1. Em todos os casas, um atraso de 0.10 s foi adotado como o tempo requerido para completar 
urna varredura. 

Tabela4 Al•raç* Pfoporclonad~a pela dlreç6o a a uma parada 

Tempo ll.exo ll.eyc ll.ee Oxc Oyc o e 
s mm mm deg mm mm deg 

1.0 ..0.29 ..0.29 ..0.60 3.44 3.11 0.89 

2.0 1.60 -1.10 -0.06 5 .08 7 .32 0 .95 

3.0 3.38 -o.64 0 .06 7.46 11.13 1.00 

4 .0 2.14 2.70 0.27 11 .00 13.74 1.04 

5 .0 8.21 3.10 0.29 15.51 14.99 1.07 

Parametrização da parede: x : O 
Alterações não foram propagadas no tempo 

Apesar de ainda significativa, a redução de desvios é mais modesta no caso das atualizações por a . 
O atraso de a contribui para tanto: é razoável supor que uma informação atrasada está relacionada de 
forma limitada com o estado atual do sistema. De fato , não é difrcil encontrar casos em que a 
atualização por a não conduz a resultados satisfatórios. Por exemplo, a Tabela 5 mostra alguns 
resultados obtidos com um canto situado em (x =O, y = 0,4m) e a mesma trajet6rla curva. 

Tabela 5 ~qutnaa reduç6M noe deevloe proporcionada• pela dlraçio a a um canto 

Tempo ll.exc ll.eyc ll.ee o,.c Oyc o e 
s mm mm deg mm mm deg 

4.0 2.29 -o.07 0.32 13.67 17.26 1.42 

5.0 0.75 -1.29 -o.76 20.35 18.48 1.52 

CoordenadM do canto: x = O, y = 0,4 m 
Alterações oão foram propagadas no tempo 
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Este problema é mais pronunciado para cantos e cilindros dada a natureza não línear da expressão 
de a nestes casos (Eqs. 8 e 9). Entretanto, atrasos menores permitem reduções significativas nos 
desvios, mesmo para estas referências. 

Discussão e Conclusões 

Os resultados das simulações mostram que referências geométricas podem ser localizadas por 
transdutores de ultra-som. Desde que a inceneza de posição do veículo se mantenha baixa, varreduras 
com ultra-som podem ser restritas a faixas angulares estreitas, e portanto concluídas rapidamente. 
Deste modo, a navegação pede ser executada sem a necessidade de se parar o veículo. 

Uma varredura propcrciona duas informações: a distância e a dJreçãoentre o veículo e a referência. 
A distância é processada prontamente, conduzindo a significativas reduções nos erros e incenezas das 
estimativas das variáveis de estado. Por sua vez, devido ao atraso imposto pela varredura, o 
processamento da informação de direção requer considerável esforço numérico, mas também 
proporciona reduções significativas. Entretanto, atrasos excessivos tendem a comprometer as 
informações oferecidas pela direção a, notadamente nos casos de cantos e cilindros, por serem não 
lineares. 

O atraso de a pode ser reduzido utilizando-se mais de um transdutor, de forma a buscar mais de 
uma referência paralelamente em faixas angulares menores do que 3oa. Neste caso, as chances 
individuais de cada transdutor localizar sua referência tomam-se menores, mas a probabilidade de se 
encontrar pelo menos uma referência permanece a mesma. Nota-se que o algoritmo proposto pode 
operar mais de um transdutor sem dificuldades. 

Assumiu-se que as referências a serem procuradas são fornecidas ao sistema, porém alguns 
problemas devem ser resolvidos para se escolhê-las adequadamente. Diferentes partes de uma 
trajetória podem requerer diferentes referências, devido a questões de visibilidade e proximidade. No 
caso de vários sensores de ultra-som serem utilizados, um conjunto de referências deve ser escolhido 
para cada um. Determinar on-line quais referências buscar não é uma tarefa trivial, porém, dadas as 
simplificaçóes impostas ao ambiente de operação, é possível dividi-lo em regiões e levantar 
experimentalmente as referências mais adequadas para cada região. Outra possibilidade é adotar 
algumas heurísticas para que o próprio sistema possa eleger uma referência quando se encontrar em 
uma região e determinar as melhcres ao longo da execução de algumas trajetórias. 

Estes aspectos, juntamente com a implementação do algorltmo na plataforma de controle do 
veículo e testes reais de movimentação, constituem as atividades futuras deste trabalho. 
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Abstract 

This article descnbes lhe speciftcation and implementation ofa SCARA type industrial robot simulation system. 
This is a software package, which is composed by four main modules: an AML preprocessor, a lay-out 
maoagement system, a graphical simula1or anel a configuration map-based automatic collision detection module. 
The system was written in TURBO PASCAL and currently runs under the MS-OOS Operating System. 
Keywords: Robotics, Off-line Programming, Graphical Simulation 

Resumo 

Este artigo relata a especificação e implantação de um protótipo de sistema de simulação "Off-line" para um 
robô industrial do tipo SCARA (IBM 7535). Trata-se de um pacote de software composto de quatro módulos 
principais: um interpretador da linguagem AML, um gerenciador de objetos e "Lay-outs", um simulador gráfico 
com seis possibilidades de visualização e um detelor automático de colisões baseado na construção de mapas de 
configuração. O simulador foi escrito em TURBO PASCAL e implantado num microcomputador sob o Sistema 
Operacional MS-DOS. 
Palavr u-<:ltave: Robótica, Simulação Gráfica, Programação "QfT.Jine" 

Introdução 

No começo os robôs industriais foram dedicados a tarefas simples e repetitivas. Estas tarefas não 
requeriam alta precisão nem flex.ibilidade. Porém, atualmente, como pode ser observado na Fig. 1, a 
partir de estudos feitos nos Estados Unidos, a tendência indica que os robôs industriais incrementarão a 
sua participação em atividades onde é requerida maior capacidade e sofisticação. Uma atividade que 
verá incrementada substancialmente a sua incorporação ao campo da robótica industrial é a montagem, 
especificamente a montagem de componentes e conjuntos eletrônicos. 

Por outro lado, existem outros dois fatos significativos. Pr imeiro, o mercado ao expandir-se, 
provoca uma alta competição entre fabricantes e vendedores deste tipo de sistemas. Esta a lta 
competição obriga aos fabricantes cada vez a oferecer mais e mais ferramentas e accessórios 
relacionados a esta tecnologia, por exemplo sistemas CAD para programação, novos protocolos de 
comunicação, etc. 

Aoal izando·s~ o gráfico da Fig. 2 vê-se que, apesar dos robôs industriais de sequencia fixa e 
variável e os pro~mados por "play-back" ocuparem os primeiros lugares no parque instalado, estes 
estão destinados a ser substituídos pelos robôs comandados numer icamente e pelos robôs 
"inteligentes''. Blumenthal (1990) destacou que a proporção de robôs de seqüência fixa e variável, no 
parque instalado no Japão, diminuiu de 77% , em 1980, para 24% em 1987. Entretanto, os robôs 
controlados numericamente, aumentaram de 6% para 30% no mesmo período de tempo. 

Isto implica em um incremento das necessidades de sistemas d" programação "off line" e sistemas 
de suporte ao programador, de maneira a simplificar estas tarefas e viabi lizá-las para o ambiente 
industrial. 

Tem-se observado que a etapa de depuração e teste de um programa de aplicação para robôs cbega 
até mais do dobro do tempo requerido no desenvolvimento deste programa (Buckley, 1985). 

Manuscript recetved: June 1993. TechnJcaJ Editor: Walter L. Welngaeftner 
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Portanto, considerando a tendência da realidade industrial de diminuir os tempos de preparação das 
diferentes tarefas nas linhas de produção, toma-se importantissimo otimizar os tempos de programação 
e teste dos equipamentos robotizados; essa realidade 6 um desafio e uma grande chance de sucesso 
para o uso de sistemas de programação "offliue". 

MILHARES 
30~-~~-------

A 8 c o E F G H J 

Fig. 1 Otstrlbulçlo ~ rob6a por apllcaçlo nos E.U.A. 
A - allm.maçlo ~ m•q. letT.; B - tranatettncta de mster\1!1; C- .olct.gem a ponto; D • soldagem a arco; 

E - plnluralreveatlmento; F - processam.mo (lnc:l apllc. ~ manlpulaçlo cS. ferramental); G - monl. aletrónica; 
H - outraa montagemr, 1-lna~; J-outros 

Usualmente a programação "off-line" combina o uso da simulação gráfica para produzir e analisar 
um plano desejado de trajetórias e/ou o programa de aplicação (Stobart, 1985). Assim, o movimento do 
manipulador, e ocasionalmente, a interaçio com outros equipamentos silo mostrados na leia de um 
computador, peTOlitindo suscessivas depurações do programa, diminuindo sensivelmente o tempo 
requerido pelas etapas de depuraçio e "try-out" (Feldman, 1991 ). 

Este tipo de ferramenta faz com que os engenheiros reduzam em cerca de 30% os tempos de 
planejamento e programação de sistemas robotizados (Cban, 1988). 

Diversos sistemas têm sido criados, com diferentes graus de sofisticação, existindo desde sistemas 
que representam esquematicamente o manipulador e os seus movimentos (Weck, 1987; Langrudi, 
1987), até versões mais complexas que usam recursos C AD em 3 dimensões e técnicas de 
modelamento de sólidos permitindo inc:lusive a detecção automática de colisões (Bonney, 1987; 
Stobart, 1987; Lee, 1990). Esta última geração de sistemas, infelizmente deriva em altos custos de 
investimento em equipamento computacional. 

Dentro deste contexto, e com o objetivo especifico de facilitar a programação "off·line" e os testes 
posteriores dos programas criados para um robô industrial, desenvolveu-se um sistema que auxilia ao 
programador na definição e visualização das trajetórias definidas por um programa na linguagem 
AML. Como plataforma básica de teste do sistema utilizou-se um robô tipo SCARA da IBM modelo 
7535. 

Um dos objetivos propostos é desenvolver-se um software de apoio de baixo custo e simplicidade 
operaciona l e, considerando o fat o que os sistemas de s imulação gráfica baseados em PCs 
nom11lmente constituem menos da metade do preço dos sistemas baseados em arquiteturas mais 
complexas ("workstations" e "mainframes") (Karami, I 991), optou-se por microcomputadores da 
geração XT/AT (compatíveis com IBM), devido principalmente a seu baixo custo e à sua alta difusão e 
presença nas indústrias brasileiras e no mundo todo. 
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O Manipulador 

O mM 7535 é um robô industrial do tipo SCARA (Selectivo Compliance Assembly Robot Armou 
Braço de Robô de Montagem por Complacência Seletiva) de 3 1/2 eixos controlados, muito usado em 
uma variedade de operações de montagem leve. Os tipos de operações mais comuns são as do tipo 
"pega e põe" ("pick and place'') e operações de paletização (Craig, 1985) (Fig. 3). O intervalo angular 
das duas primeiras juntas é o seguinte: junta I· O <91 < 200' ,junta 2 ·O< 92 < 160' . 

Segundo estes intervalos permitidos para cada uma das juntas detennioa-se o "envelope de 
trabalho" para o manipulador. Uma projeção no plano horizontal XY é mostrada na Fig. 4. 
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Fig. 4 Esp~ço de t,.halho do SCARA 

A denominação de 3 1/2 eixos controlados prende-se ao fato de que o terceiro elo tem apenas duas 
posições permitidas (UP e DOWN) acossadas por software, não sendo possível o posicionamento 
continuo do aruador no eixo vertical, este posicionamento será então apenas discreto. 

O Ultimo grau de liberdade está dado pelo movimento rotacional da garra, este movimento 
rotacional é chamado de ângulo ''roll" e é feito em função do eixo Z. 

Para representar a cadeia cinemática do robô, são fixados sistemas de coordenadas em cada um dos 
elos e no atuador. Estes sistemas são definidos e fixados de maneira que coincidam com os referenciais 
locais usados na definição dos vértices de ~da um dos elos. Eles são numerados começando pela base 
imóvel do braço, ao qual é fixado o referencial O. O primeiro elo móvel recebe o referencial I, e assim 
em diante até o segmento livre· o atuador ·que tem fixado a ele o sistema referencial 4. A localização 
destes referenciais é mostrada na Fig. 5. 

Considerando a posição dos referenciais especifcada na Fig. 5 são obtidos os parãmetros de 
Denavit-Hartember& para o manipulador SCARA (Denavit e Hartemberg, 1955). Estes parâmetros são 
detalbados na Tabela 1. 
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Para realizar a representayão gráfica do manipulador deve-se coo verter cada uma das coordenadas 
dos elos definidas em função do referencial local a uma representação relativa ao referencial absoluto 
(referencial 0). Usando os parâmetros de Denavit-Hartemberg pode-se determinar as transformações 
que definirão, de uma maneim geral, as posições relativas ao sistema de referência {i}, com respeito de 
um outro referencial {i-I}. 

Tabe~ 1 P.rlm.croa de O.n~~vlt-Hanemberg ~ra um rob6 SCARA 
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Flg.5 Esquema de localluçlo doa ref-nclala no manipulador 

Cada uma destas transformações representa de maneira geral duas traslações e duas rotações, com o 
expresso oa seguinte equação: 

( I) 

ou 

{2) 

Onde a notação ScrewQ(r, "()define uma traslação ao longo do eixo Q de distância r, e uma rotação 
em torno do mesmo eixo de um ângulo y. 
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Fazendo as multiplicações em I ou em 2 obtém-se a forma geral da transformação i-
1
iT: 

cosei -sene1 o ai-1 

i-I.T = 
sen9i cos a 1 _ 1 cos8icosai _ 1 -senai-l -sena1

_ 1d1 (3) 
I 

sen81senCl; _ I cos61sena1_ I COS(li-1 cosai-ldi 

o o o 
Assim, usando os parâmetros da Tabela I e a Eq. 3 pode-se determinar as quatro transformações 

necessárias para definir a. representação dos pontos pertencentes a um elo em relação ao elo anterior na 
cadeia cioemática . 

Obtendo cada uma das quatro matrizes de transformação homogéneas (uma para cada junta) a 
partir da informação existente na tabela gerada pelo pré-processador, pode-se calcular a posição de 
cada vértice respeito do referencial absoluto (fixo na base do manipulador). 

A seguinte equação permite realizar estas transformações para todos os pontos que definem a 
totalidade do manipulador: 

P OT 'T j -1 ,,o = t·2· ... · jT · Pi.j (4) 

Onde i representa cada um dos vértices de cada elo (i = I , ... , 8) e j representa cada elo (j = 1 .... , 
4). Note-se que estas multiplicações são de uma ou várias matrizes por um vetor, portanto deve-se 
considerar a ordem da multiplicação, já que o produto de matrizes ou de uma matriz por um vetor não 
é comutativo. 

O processo de representação gráfica lê cada um dos ângulos existentes na tabela e avalia a equação 
gerando a nova posição de todos os vértices (dos elos e da garra) com as suas coordenadas definidas 
com respeito da base do robô. Uma vez que esse processo é terminado, as coordenadas são unidas 
através de linhas formando cada uma das arestas. 

Finalmente estas linhas são exibidas na tela, completando a representação do manipulador na 
configuração dada. 

MIENU PRINCIPAL 

c 1 ,. O..•ldedor lay()uel 
Cl > PI6Pt c 1MSOf AML 
od> Oellla6o ec.6M 
C4> 8 1nM!Ieçio QIMc. 

cO> -....,.., 008 

SIMULADOR AOBO seARA 

Fig. 6 Menu plinclpel do siMelllll 
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Estrutura do Sistema 

A Fig. 6 mostra o Menu Principal do sistema. 
Uma vez editado o programa em AML o usuário estará capacitado para realizar os testes e o 

processo de depuração interativa ("try-out"). Como primeiro passo a ser realizado o programa deve ser 
pré-processado. Este procedimento é realizado no módulo Pré-processador e é feito em duas etapas. Na 
primeira o programa é interpretado para construir o pl8llo de trajetórias, p8.{8 posteriormente realizar os 
processos de interpolação para cada uma das trajetórias. Uma vez que o pré-processador já calculou 
cada uma das coordenadas (no espaço de juntas) para o programa em questão, este pode ser validado 
visualmente através da tela usando o módulo Simulador Gráfico. 

Estas simulações podem incorporar a representação dos elementos adicionais que formarão parte 
da aplicação. Para este objetivo existe o módulo Gerenciador de "Lay-outs". Nele o usuário pode criar, 
modificar e alocar objetos e/ou conjuntos de objetos, chamados de "Lay-outs", com o objetivo 
posterior de alcançar uma representação mais real da aplicação, do manipulador e da disposição do 
envelope de trabalho. 

Pré-processador 

Como já foi dito, um dos objetivos principais na elaboraç.ão deste sistema é provar a factibilidade e 
eficiência dos programas robóticos escritos numa linguagem textual. Através da representação gráfica, 
o programador poderá testar a lógica usada nos algoritmos, além de comparar diversas configurações 
do espaço de trabalho e principalmente otimizar as trajet6rias do manipulador em função dos 
requerimentos e restrições da aplicação especifica. 

A principal atribuição dessa representação é a alta confiabilidade e grau de realismo na 
visualização da execução do programa. Em outras palavras , o simulador deve mostrar 
inequivocamente, o que o programador expressou através do algoritmo e pelo uso de uma linguagem 
de programação off-line. 

I LJN(.UAG( M 'I 
~a :l~ -C5;;. ;JF IN01.>'0<M • ~. ' ' ' 

P.(l'Y.[~[N T AI. AO ~ltORMA I O I , ~~··.1 1.0N I ~OLADOR 1~ n 
ú'!Af'ICA 

NEUl RO 00 RDBD 

·~ lu•Gu•GC• " I c:ff 

Fig. 7 Conc.lto de lntert- neutra na slmuleçlo 
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Para possibilitar a adequação do simulador gráfico a diferentes linguagens de programação 
textuais, elliste a necessidade de definir um formato neutro de comunicação entre estas diferentes 
linguagens e o módulo de representação gráfica (Courtney, 1981). 

A Fig. 7 esquematiza o conceito de Interfaces Neutras. A transferência é realizada a partir de um 
arquivo nativo, neste caso um programa escrito numa linguagem de programação textual, para um 
arquivo neutro, cujo formato é entendido pelo sistema de representação gráfica. Esta operação é feita 
através de um software cbamado pré-processador. 

Os pré-processadores constituem a única parte dependente da linguagem de programação que está 
sendo usado para definir as tarefas do manipulador, e deve ser construido um para cada linguagem que 
se deseje simular. Porém, ao se analisar as linguagens de programação textual existentes boje em dia, 
conclui-se que suas estruturas e comandos possuem grande semelhança. Isto implicará na possibilidade 
de diversos pré-processadores compartilbarem uma mesma estrutura principal e possivelmente alguns 
de les terão relativamente pequenas modificações. 

A seguir são apresentados os principais conceitos da estrutura do pré-processador construído para 
programas escritos na linguagem AML. 

Este sistema está composto por dois programas principais, o interpretador que realiza, a partir do 
programa em AML, a construção da tabela de trajetórias, e um interpolador que, usando como entrada 
a tabela de trajetórias defmidas pelo programa anterior, calcula todos os pontos intermediários para 
cada uma dessas trajetórias. O seguinte esquema representa o processo completo (Fig. 8). 

~c> ~ --· 

F·~[ -F'RDCt ~~:A [lO~· 

1 

aNTH·PPE I AOOP ~- I N 1 [ PF'OL A[IQJ,".I 

Flg.8 Esquema do mecanismo de ~manto 

AROIJJVO DE 
PONTOS A SER 

~ fi-1ULADD 

Analisaremos com mais detalhes ambos os pr"Ogramas que fazem parte do módulo Pré-processador. 

Interpretador 

O objetivo deste sub-sistema é, a partir de um programa de aplicação escrito na linguagem textual 
AML, gerar uma lista com as trajetórias definidas, junto com um conjunto de parâmetros que 
influenciam o tipo de movimento (Goldmao, 1984). flsta tabela tem a seguinte forma: 

Tabela 2 Ll_.a de trajetórias de um programa 

Ponto origem Ponto destino Tipo movimento Garra 
X y Roll z X y Roll z Linear Payload Zone G/R 
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Onde X e Y são as coordenadas cartesianas no plano horizontal dos pontos Origem e Destino. R 
representa o ângulo Roll da garra, tanto para a configuração de partida como para a meta. Z especifica 
a posição vertical do terceiro elo. Esta posição somente pode asswnir dois valores: •u· se o elo está na 
poslçlo superior e ·o· se es!Ji oa posição inferior. 

Os campos Linear, Payload e Zono armazenam os valores dos parâmetros de velocidade, tipo de 
movimento e precisão de posicionamento ativos para a trajetória correspondente. 

Finalmente a coluna Garra especifica o estado (aberto/fechado) do atuador. 

O processo de construção dessa tabela divide-se em duas partes. A primeira consisto oa definição 
de várias listas que conterão todas as variáveis definidas pelo programador ao interior do programa. 
Estas listas estão agrupadas dependendo do tipo da variável defnida e além de armazenar o nome de 
cada uma delas, mantêm tanto o valor inicial como o valor instantâneo de cada uma delas ao longo da 
execução do programa. 

A segunda parte do processo de construção da tabela do trajetórias, geralmente este processo é 
chamado de "Parsing" (Kernigam, 1976). Nele posiciona-se um ponteiro na primeira linha de 
instruções do programa principal. Depois inicia-se um processo de varredura (raslreio) ao longo da 
seqüência de comandos. As instruções são lidas uma a uma o, depois do serem identificadas, transfere
se o controle para um procedimento especifico para cada instrução. 

Este procedimento específico gerará as ações adequadas ao comando AML sob análise. Uma vez 
que todas as ações associadas ao comando tenham sido realiudas, o ponteiro de leitura é incrementado 
repetindo o processo de interpretação para a instrução seguinte. 

Uma vez lendo sido completado o processo de interpretação do programa, ativa-se o segundo 
processo, a interpolação. Este processo será analisado com maior detalhe no seguinte ponto. 

Interpolador 

O segundo programa do módulo de pré-processamento está dedicado à interpolação das trajetórias 
existentes na tabela gerada pelo interpretador. Como já foi dito, além das coordenadas dos pontos de 
origem e meta, esta também contém informação referente ao tipo de movimento que há de ser 
realizado. Esta infom1ação governará os processos de interpolação necessários para cada movimento. 

Utilizando-se a linguagem AML é possível programar-se movimentos segundo dois típos de 
trajetórias (Groover, 1989). O primeiro é o chamado do trajetórias no espaço das juntas, ou método de 
interpolação de juntas, onde o controlador calcula a quantidade de tempo que levará para alcançar seu 
destino à velocidade comandada para cada junta. Ele então escolhe o tempo máximo entre estes, e usa 
esse valor como tempo de referência para todos os eixos. Isto significa que uma nova velocidade é 
calculada para cada eix.o. Este tipo do trajctórias é inicializado na linguagem AML através do comando 
Linear (0) (valor default). 

Por outro lado, às vozes é requerido um tipo de trajetória linear para realizar tarefas especificas. 
Nesse caso utiliza-se o segundo método de interpolação, chamado interpolação linear, onde o orgão 
terminal se desloca descrevendo uma trajetória reta definida em coordenadas cartesianas (Wang, 
1989). 

A saída deste programa consiste em uma tapeia contendo os ângulos de cada uma das duas 
primeiras juntas (91, 92 ), além do ângulo Roll da garra. Cada trajctória tem associada a ela dez 
pontos, correspondendo o primeiro e o último aos pontos origem e destino respectivamente. Os oito 
pontos restantes são os pontos intermediários ou "via-points". 

Roll Up/down 
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Esta tabela é armazenada em um arquivo do tipo ASCII, para sua posterior representação gráfica. 
O fato desta tabela estar no formato ASCII, permite ao usuário criar ou modificar interativamente esse 
arquivo através de qualquer editor de texto que t1.11balbe nesse padrio. A Tabela 3 mostra a estrutura 
desta lista. 

Gerenciador de "Lay-outs" 

Para cada prog1.11ma ou aplicação que o usuário deseje simular, ele tem a possibilidade de definir 
objetos e configurações pa1.11 o espaço ou célula de trabalho. Assim, existe um módulo onde podem ser 
criados, modificados e alocados objetos e/ou conjuntos de objetos, chamados de "lay-outs", com o 
objetivo posterior de serem incorporados à simulação gráfica de um programa. 

Este módulo está formado por dois sub-módulos, o primeiro realiza a tarefa de definição e 
gerenciamento de objetos, enquanto o segu.odo realiza as tarefas de integração entre os objetos 
definidos, para formar uma configuração do espaço de trabalho ou "lay-()ul''. 

Uma vez que o usuário tenha entrado nesse módulo, o menu principal apresenta todas 
possibilidades que ele terá para a definição e edição dos objetos (Fig. 9). 

SIMULADOR ROBO SCARA 

MENU PRINCIPAL 

Wm -> Menu Princil* 

Fig. 9 Menu prlnclpel do gerenclador de objetoa 

Posteriormente o usuário pode integrar diferentes objetos em uma determinada configuração do 
"lay-()ut" do espaço de trabalho permitindo representar (esquematicamente) diferentes d ispositivos e/ 
ou e lementos que esta rão presentes na aplicação real. Esta integração é fei ta no sub-módulo 
"Gerenciador de Ambientes". 

Para começar a definição de um novo "Lay-()ut" o usuário deve identificar e extrair da base de 
dados cada um dos objetos que estarão presentes na configuração do espaço de trabalho. 

Atualmente o sistema pode armazenar e representar grafiCliOlente até oito objetos simultaneamente 
num mesmo ' lay-()ut', podendo armazenar um ilimitado número de configurações, apenas restrito ao 
espaço disponível em disco. A Fig. lO mostra um exemplo de "lay-out". 
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SIMULADOR ROBO SeARA 

Mim-> Menu Pt1nclpal 

Fig .. 10 R•pr-ntsçto ne tele de um "lsy-out" 

Simulador Gráfico 

Finalmente, uma vez que o usuário já definiu a configura.ção do espaço de trabalho requerida para 
uma certa aplicação, ele pode realizar a simulação do programa em AML já pré-processado pelo 
módulo interpretador e incorporar na representação os objetos que estarão presentes na aplicação real. 
Assim, obter-se-ã uma visão mais real do processo e o usuário poderá se antecipar com maior precisão 
aos problemas que podem acontecer na execução do programa uma vez que este tenha sido 
implantado. 

SCAAA ROBOT SIMULATOR 
X V PlANE Y ZPUNE AXONOMETRIC 1 

YL X ZL Y l~xv 
'"'" 2 rnl\ 3 THK:" 

x~J 
2 

~· ~ y y X 

Fig. 11 Menu com •• possibilidades de vlsuellz.açto 
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O usuário conta com seis possjbilidades de visualização para os movimentos programados do robô. 
Para esse objeto, existe um menu gráfico interativo, por meio do qual o usuário pode escolher o tipo de 
representação mais adequado às suas necessidades (Fig. 11). 

A primeira possibilidade é uma representação da planta do envelope de trabalbo, onde podem ser 
observados os ângulos descritos pelas duas primeiras juntas e pela garra do manipulador (Fig. 12). 

SIMULADOR R080 seARA 

() 
D 

Mim-> Menu Prtndpal 

Fig. 12 R~açlo da plenl• do manipulador 

SIMULATOA 

L( 
)( 

Mim -> MAIN MENU 

Fig. 13 RepreMfllaçlo do manlpulldor • o mnblente 
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A segunda possibilidade de representação também é de duas dimensões, e mostra um plano 
vertical do manipulador e o seu espaço de trabalho. Nela podem ser observadas principalmente as 
relações de altura entre os objetos e)tistentes na configuração e os elos e garra do manipulador. As 
quatro modalidades de visualização restantes são em três dimcnliÕes e representam em forma 
esquematizada (prismas regulares) o manipulador e os objetos c)tistentes no espaço de trabalho. A 
diferença entre estas quatro possibilidades é função da posição do obsetvador. Uma vez que o usuário 
tenha definido qual o tipo de representação que deseja para desenvolver a simulação, ele será inquerido 
sobre se deseja ou não, incorporar a representação de um "lay-out" pré-definido à simulação gráfica. 
Na Fig. 13 mostra-se o manipulador, na posição Homo, junto com um "lay-out". 

O processo de simulação gráfica está dividido em duas partes principais, na primeira parte são 
construidas, quadro a quadro, cada uma das visualizações que o manipulador descreve ao longo das 
trajetórias programadas. Cada um destes quadros será armazenado como um arquivo gráfico, do tipo 
"slide" . Na segunda parte do processo de simulação o usuário pode recorrer à animação gráfica, 
obtendo um efeito muito mais realístico dos movimentos do manipulador e a ioteraçâo com o seu 
ambiente. 

Conclusões 

O sistema apresentado cumpre com os objetivos propostos no sentido de oferecer uma ferramellta 
para a depuração de programas de aplicação de robôs industriais a um bai)to custo, tanto ã nivel de 
hardware requerido como nas mudAnças necessárias para a adaptação dele para uma outra linguagem. 

Desde o ponto de vista acadêmico, tem-se uma ferramenta de apoio ao ensino da robótica. Assim, 
os estudantes terão contato direto com ferramentas de manufatura assistida por computador, as quais 
poderio em alguns casos, suprir a existência flsica do próprio manipulador. Isto permitirá o acesso 
dessas técriicas a laboratórios que atualmente não possuem recursos adequados para este propósito. 

Futuras melhorias estão previstas para permitir a incorporação de outras fonnas geométricas na 
representação dos objetos presentes no envelope de tmhalho. Pretende-se assim, incorporar pirâmides e 
cones, obtendo uma melhor visualização na simulação das aplicações e uma detecção mais euta das 
possíveis colisões durante a execução das mesmas. 

No futuro serão escritos pré-processadores para outras linguagens compatfveis com o robô em uso. 
Isto pemlitirá uma validação mais geral do conceito de interface neutra para a comunicação entre o 
módulo pré-processador c os módulos de representação gráfica. 
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Braga, o. U., Olnlz, A. E. and Cuplnl, H. L., 199~ "lndlrect Monltortng of Turnlng Tool 
LH'e Uelng Electrlcal Parametera of the Machlne Tool", RBCM • J. o1' the Braz. Soe. 
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The automatic detennination of tool life in machining processes Is a task tha l musl be carried ou I in order lo 
achieve lhe complete automated process in a flexible maaufacturing system. Many different ldnds of tool lífe 
automaiic monltoring have been tried lately in order to reacb this goaJ, Iike acoustic emission, vibratioo slgnals, 
cutting force, cutting temperature and so on. Eacb of tbem has i1s advantages and disadvantages. The monitorlng 
oC lhe electrical parameters of the machine motors Is also o.ne of tbe systems thal bave been experlmeo.ted . lts 
ma ir. advantages com pared with other sensiog systems are: a) it is no o intrusive- ali measucements are done far 
from lhe cutting rone; b) it is very simple and cheap. 
This work has fhe purpose to verify tbe feasibilily of us ing lhe electrical parameters of lb.e machine tool motors 
to indirectly es.tablish lhe momeot to change lhe tool in rough luming operation.s. The acmatuce cucrent of lhe 
ma ln and feed motors and the armature voltage of tbe maio motor were digitiz.ed and stored .in lhe computer 
memory for further all3lysis. Two electrlcal clrcuits were buílt in order to make the signal suitable to be read by 
the ND board. The purpo:;e of lhe first one was to reduce lhe voltage of lhe maio motor (with values up lo 400 
V) to values that oould be input in lhe NO board (up to lO V). The :;ecood one had lhe purpose of changing lhe 
values of current in proponiooal values ofvoltage. Severa! experimenl$ were carried out witb diffecent feeds and 
cuttiog speeds (ali cutting conditions typical of rough tumlng), turning the AISI 1045 steel wilh carblde inseriS 
(ISOPlO). 
The concluslons of lhis work are: a) tbe annature cucrent of lhe maio motor showed to be a reliable parameler to 
estabUsb thc end of toollife in rougb tuming, wbere lbe goal is jusl to remove a great amount of materíal witboul 
closed lolerances andgood surface finish. Jo tbese cases,jusl the lool breakage is undesirable, what can be easily 
avoided through this kind ofmoniloring; b) lhe indirect monitoring of lhe elecllical pararneters of lhe machine 
too! can be done in real time, and it is very simple and cheap, what makes its ut.il izalion in industries very 
feasible; c) lhe armature cucrent ofthe maio motor can oot be used as a parameter to establish lhe end oftoollife, 
if the criterion is a value of V8 smaller than 0.8 mm; d) the growth of lhe current values with flank wear (or 
cutting lengtb) is more sensitive to bigh values of feed and cutting speed; e) lhe crater wear formalion is not 
responsible for the stabilization of lhe currenl values ln tbe inlermedíary stage of cutting. 
Key'"lrds: Monitoring of Machlning, Tuming, Tool Lífe, Tool Wear 

Trevlaan, R. E., 1993, "Homopolar Weldlng: Meehanleal and Metallurgleal Evaluatlon", 
RBCM - J. of the Braz. Soe. Meehanlcal Sclencee, Vol. 15, n. 3, pp. 221·230. 

This paper reports on recent research into the mechanical and metallurgical evaluarion of lhe bomopolar pulsed 
weld (HPW) process for welding 90 mm dia meter, ASTM·I035 and API-X52 steel pipe. Severa! experiments 
were performed that varied process controJ parameters, one ai a lime and identi6ed lhe e ffecls on the weld 
properties. Conventional metallographic, microhardness, tougbness andfracture tougbness techniques were used 
for this evaluatlon. However, the process control pa18melers investigated did not improve lhe weld toughness. 
The reduced loughness at tbe weld tine of tbe HPW process is allribuled to lhe large grain size present on this 
region. 
Keywords: Homopolar Welding, High Strength Steel, Toughness, Mlcrohardness, Macro- and Miqoslruçture 

Marchl, C. H., 1993, "High Order Sehemee for the Solutlon of Fluld Flowe wlthout 
Numerlcal Olaperelon", RBCM- J . of the Braz. Soe. Mechanlcal Selencee, Vol. 15, n. 3, 
pp. 231·249. 

This paper advances the new numerical scbeme CEL whicb permils high order schemes to be used wilbout tbe 
undesiced numerlcal dlsperslon. Three new lnterpolatlon functions are proposed: CDS-L. QUICK-Land ADS. 
The performance of these functioos are compared witb available schemes ln the lileralure, as lhe UDS, CDS, 
WUDS, FIC, QUICK aod TVD. Diffusive/advective a.nd advectíve/transient one·dimensional problems are 
solved. The best agreement with analytical and numerical solutions was obtained wilh lbe ADS, followed by the 
TVD, QUICK·Land CDS-L. 
KeywoTds: Numerical Methods, Finite Volume, Numerical Diffusion, Numerical Dispersion, Numerical 
Scbemes, Fluid Flows 
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Quareema, J . N. N., Cotta, R. M. and Hackenberg, C. M., 1993, "Laminar and Turbulent 
Forced Convectlon Heat Tranefer ln a Tube wlth an Axlally Varylng Wall Heat 
Tranefer", RBCM- J . of the Braz. Soe. Mechanlcal Sclencee, Vol. 15, n. 3, pp. 250-262. 
Tbe Integral Transfonn Metbod is applied to lhe solutioa o( fon:ed convectioo inside tubes, for botb laminar and 
turbulent now regimes. Prescrived beat flux in exponential form as a function of tbe axial coordinate is adopted 
for tbe tube wall boundary condition. Tbermal entry reglon solutions are obtained for bulk temperature and 
Nusselt numbers distributions, whlcb are then critically compared with those obtained through oorrelations of 
experimental results. 
Key words; Duct Flow Forced Convection, Axially Varyiog Wall Heat Transfer, Integral Transform Method 

Cavelca, K. L and Bachechmld, N., 1993, "Dynamleal Behavlour Anelyele of Multletage 
Centrifugai Pumpa wlth lnteretage Seala by a Modal Truncatlon Mathod", RBCM - J. of 
the Braz. Soe. MechanleaJ Sclencee, Vol. 15, n. 3, pp. 263-280. 
Tbis paper leads on the analysis of lhe dynamic behaviour of rolor-structure systems, by means of numerical 
simulations. Tbe frequency response of this system in pceseoce of interstage seals can be realistically predicted 
only if lhe supporting struciUre is accurately modelled. Tbis paper sbows ao approacb to evaluate tbe influence of 
lhe foundation on tbe dynamic response of lhe global system, which allows to consider any number of normal 
modes, even if tbis number is lower than tbe number of dcgrees of freedom associated to lhe connecting nodes of 
lhe mathematical mode l. Thi.s technique pcrmils to study the well -known problem of lhe influence of the seals on 
tbe rotor response when the ln teraction between lhe ro tor and the stationary pariS is very strong. 
Keywords; Rotor, Foundalion, Seals, Connectlng Points, Frequency Response 

Tenenbaum, R. A., 1993, "About the Angular Velocity of a Rlgld Body ln a Reference 
Frame", RBCM - J . of the Braz. Soe. Mechanlcal Sclence~ Vol. 15, n. 3, pp. 281-285. 

A s hort overview of lhe classical tbeoretlcal formulations for tbe concept. of angulA r velocity of a rigid body that 
moves in a reference frame is presented. A new and rlgorous proof of existe oco of an angular velocity tensor 
which differentiates with respeel to lime any vector fixed on lhe body is derived. lt is also shown that lhe 
k:nowledge of tbe time derivatives of only two vectors fixed on the body is enougb for lhe dctermination of tbe 
tensor. 
Keywords; Analytical Oynamics, Angular Velocity, Rlgid Body 

Furukawa, C. M., Adamowakl, J. C. and Moacato, L. A., 1993, "Navlgatlon of an 
Autonomoua Vehlcle by Uttr .. ound ln Structured Envlronmenta", RBCM- J . of the 
Braz. Soe. Mecha nicai Sclencea, Vol. 1 S, n. 3, pp. 286-301. 
An algorithm is described for estimating lhe position and orientation of an autonomous vehicle ln structured, 
indoor, previously known, e nvironments. Prlmary estimlates of tbe vehicle's vector state are obtained 
odometrically. Ult rasound sensors measure lhe distance and orientation to geometric references of tbe 
envlronment. References are given by walls, corners and cylindric plllar!'. An Extended Kalman Filter pcrforms 
the odometric estimatlon and processes the ultrasound measurements. Simulatlon results are presented. 
Uncertainties of estimatcs are sensibly reduced wben distance and direction to references are processed. 
However, processing the direction to corners and cylinders provides results which are sensible to tbe delay 
inherent to lhe used mcthod of direction determination. 
Keywords: Mobile Robots, Navigation, Ultrasonics, Kalman Filter 

Acevedo, O. M. O. and Tellea, G. N., 1993, "Graphlcal Slmulatlon of Industrial Robot 
Programmlng", RBCM- J. of the Braz. Soe. Mechanlcal Sclencee, Vol. 15, n. 3, pp. 302-
315. 
This article describes the specification and implementation ofa SCARA type industrial robot simulation system. 
This is a software package, whicb is composed by four maio modules: ao AML preprocessor, a lay·out 
managcmenl system, a graphical simulntor anda configuratlon map-based automatic collisioo detection module. 
Tbe system was wrltten in TURBO PASCAL and curreotly tuM undcr tbe MS-DOS Operallng System. 
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