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Abstract

Thax paprer presenis the cvediation of the flooding plicnomenon, with empliesis on it doscription. An aoeboads was
triecle from (hie clevvegionr o the gas-fguid intecace of couter-cieren film flowe Soare stengstical properties, swel
o the spectral densitve may be claracterized ab criierna 1o detevmine the flow transirion poii in floading aemecica!
srindationts. Clobol vedies, st o thie flooding poat of o cotmiter-caerent Hine o are alao presensed, considering
e eftec o of eletined lenetle and preessneee of the duet infet. Fioedlv, ihe belecior of empiriced corveloations and
thearetivad models vaed o predict the laading pednt, s clecked
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Introduction

Studies have been carnied oul on the flooding phenomenon ina vertical duct counter-current film
flow for over 40 years. The understanding of this phenomenon is important o solve several problens in
Chemtical, Petroleum. and Nuclear Engineering,

A Tigquid film on the wall of 4 duct in counter-current low o o gas is only possible [or certain gas
Mow rates. A eritical gas flow rate s associated o a certain fixed injected liquid flow rate. Above this
critical gas flow rate, the downward liquid film flow rate is severely reduced. Part of the liguid injected
either will be dragged upwards as drops and as a liguid film G the mid-section liguid injection system
15 used) or the injected higuid Mow rate will be severely reduced (if the upper and lower Links injection
system is used). The Mooding pomt is delined ws the eritical gas Mow rate corresponding o the restraint
of the liquid flowing downward as o filow when the liquid filn flow injected 1s fixed.

The vertical counter-current gas-liquid tlow can have theee patterns (Taitel and Barnea. 1983): film
flow: bubble flow and liquid package flow. crossed by a long Taylor bubble. The existence of one of
these configurations in a counter-current flow depends upon the pressure difference between the ends of
the duct. The counter-current Tilm flow exists when the pressure difference is small and it is the
prevailing flow pattern that can occur for all combinations of liquid and gas low rates. For this reason,
it is the most natural configuration,

The ternt tlooding was used to describe several aspects of the transition from a counter-current film
flow to o concurrent film Aow, Criteria. such as the hanging liquid film. the tearing drops away from
the pus-hiquid interface, the hguid bridge throughout the chimnel {or liguid slugs are formed ). a chuotic
flow configuration and u_gradient considerable increase of the pressure, were proposed o characterize
this transition. in the test section. Additionally, the oy and liquid flow rates, corresponding o the
flooding  pout differ considerably according 10 different experiments carried out by differemn
researchers. For this reason. the empirical correlation or thearetical models developed 1o estimate the
Mooding chart have produced conflicting results. An additional tactor contributing to the dispersion of
experimental results stems from the differen kinds of geomerry used in the injection and exiraction of
pas and Liquid.

Most of the researche on counter-current [ilm [lows studied the influences of the fluid properties
and the geometry on the flooding curve. Geomeltrical factors acting on the flooding point were the
diameter. the channel length and the mechanisms used to inject and extract the hquid.

Only few researchers analyze the structure of the gas-liquid interfuce before and alter the flooding,
in order 10 better understand cavses and transition mechaisms. Nowadays, after so many years of
study. the flooding mechanism is still either unknown or obscure. The behavior of the gas-liquid
interfuce before and atter the flooding s sometimes described in contradictory ways by different
researchers.
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As described by Biage 19890y, untl 1969, it was supposed that the descriptions of the flooding
phenomenon presented by the ubove-cited researchers could be classified in two categories:

Dragging of a hiquid bridee throughout the tube due 1o the enhanced growth of a wave on the film
surface:

Dragging of the liquid film characterizing preferentially the end of the transition process.

The first mechanism has led 10 the development of several theories aiming 1o detect the ooding
point. The most important ones are: Shearer and Davidson (1965), Jumeson and Cetinbudaklar (1969),
Tmura et al, (1977)0 MeQuillan and Whalley (1985b). Bachir ¢ 1987), The second mechanism has also
led to theoretical and empirical flooding models. such as the ones proposed by Wallis and
Mackkenechery (1974), Wallis and Kuo {1976), Eichhorn ( 1980), and Mishima and Mishihara (1984,

Stainthorp and Ban (1969) introduced a new point of view on the flooding mechanism and
particularly on the structure of the gas-liquid interface. These authors measured the waves amplitude.
trequency and celerity. They observed that the growth rate of the waves is higher in the zone near the
injection point than near the point where the liquid is extracted. Waves with large amplitudes (0.4 mim)
were detected in the intermediate zone of the duct. However, these waves did not torm a liquid bridge
anywhere along the cross-section of the duct, since the duct diameter was 34.5 mum, which is much
lurger than the wave amplitude. Measurements of the waves celerity did not detect the presence of
wuves moving upwards.

Suzuki and Ueda (1977) observed the following liquid film interface structure: as the velocity of the
pas increases, so does the amplitude of the waves. A large amplitude wave appears near the lower end
of the test sechion, as the gas velocity tends 1o reach the flooding velocity. When the amplitude of this
wave reaches a certain value, it begins to streteh in a circumferential direction. The crest of this wave is
torn away as both the wave and drops are dragged towards the upper part of the tube by the gas flow.
When this wave reaches the level of the liquid injection. the film is strongly disturbed. Part of the liquid
rise as a film and another part continues to flow down. For higher gas velocities. all the liquid moves
upwards the liquid injection as a film. The observations made by these authors raised a new question in
flooding mechanism. Their remarks wend 1o show that flooding 15 caused by the dragging of a wave
upwards the liquid injection, and not by the formation of a liquid bridge on the duct.

Zabaras and Dukler (1988} studied the flooding phenomenon as well. They found that. in the region
near the liquid injection. the surface of the film is smooth and covered by capillary waves, when the gas
velocity 1s lower than the flooding velocity. When the gas velocity is the same as the [looding velocity,
the wiaves amplitude increases remarkably in this region. In the zone near the hiquid extraction. the
waves grow continuously us the gas velocity increases. The authors also determined the maximum
liquid film thickness. which never exceeds 20 percent of the tube radius. Consequently. they reached
the conclusion that the flooding mechanisin "based on the growth of a wave until a liguid bridge iy
formed” cannot exist. The authors determined wave celerities through the staustical treatment of the
instantancous liquid film thickness as well. They showed that wave celerities shrink just before the
tflooding. but decrease considerably at the flooding point. This decrease seems o be caused by the
reduced flow rate of the liquid film flowing downward at this moment. The authors did not detect the
presence of ascending waves, According 1o them, the flooding mechanism is controlled by the flow at
liquid injection zone level. The physical phenomena occurring further away from the injection zone are
only effects of the counter-current pas flow on the hquid film.

Biage (19892 and b1 made an analysis ol the gas-liquid interface structure. This analysis was based
on measurements of the instantaneous liquid film thickness along the channel and on statistical
properties calculated from these signals {auto-correlation function, auto-spectral density function.
cross-correlation function. cross-spectral density function, probability density function). As described
by the author. the structure of the gas-liquid interface evolves along the channel, even for I, = 0,
characterizing two zones with clearly different structures, A first zone. called smooth zone, néur the
liquid injection point. Tt is churacterized by ripples. A second zone. called wavy zone. takes place close
10 the liquid withdraw_ It is characterized by waves of large amplitude that developed along the channel
due to the gravitational effect. If J, is increased, the waves' amplitude grows. When 1, gets closer 1o the
flooding point. the waves' amplitude in the smooth zone increases more signit’icunlly%hm't in the second
rone twavy zoneh, This fact enhances an upward movement of the second zone towards the liguid
mjection zone or 4 homogenization trend ol the gas-liquid interface structure along the whole channel.
Al the moment when waves of large amplitude reach the level of the liquid injection (or when the
second sone reaches the injection level), flooding occurs. It brings about the homogenization ol the
interface structure along the whole channel, causing a significant change in its structure.

Biage et al. (1989a and ¢) determined experimentaly the attractor dimension from the lNuctuations
of the instantancous ligmd film thickness using the Grassberger-Procaccia algorithm. This attractor
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dimension pointed that the flowding phenomenon has a well-defined transition. This transition. which
was cnhanced by the attractor dimension, is perfectly similar 10 the transition determined by other
procedures. such s the analysis of the spectral density evolution as a function of the gas flow rare, The
existence of an attractor dimension shows that the Liquid fihn origimates from a deterministic chaos.
Theretore. it means an excellent eriterion for characterizing the transition of the phenomenon in
analytical models aimed at detcrmuning the transition curve of o counter-current film flow 1o a
concurrent low.

From an extensive hibliographical analysis of the flooding phenomenon, the following conclusions
can be presented: until 1969, the sudy defined (looding based on visual observations, without
measuring the thickness of the liquid 1ilm, excem for Hewirt and Wallis 1 1963) and Stainthorp and Butt
(1969). Two definitions have been adopted o characterize the flooding phenomenon: the concept of the
existence of a Tiquid bridge throughout the duct or the hanging liquid film. The film thickness
measurements made by Stainthorp and Batt ¢ 19691, Suzuki and Ueda (19771 Dukler and Sniith { 1979},
Zabaras and Dukler (1988} and Biage et al. (1989h) gave base 1w discard the flooding mechanism
Known as liquid bridge lor those geometries with large diameters. Probably this is not valid only for
simall drameters and large superficial velocities. The hanging liquid film mechanism is also cxpected 1©
be discarded as u Flooding definition since this mechanism corresponds to the end of the transition. and
not 1o 1ls beginning. Since 1977, several authors (Suzuki and Ueda, 1977: Dukler and Smith. 1979:
Whalley and McQuillan. 1985) have used the dragging of o high-amplitude wave toward the upper end
as a flooding definiton. However., measurements of the wave celerity (Stainthorp and Batt. 1967 and
Zabaras und Dukler. 1988y show that this phenomenon prohahly does not exist. Other authors. such as
Bachir {19871, have used the sudden increase in the amplitude of @ wave as the criterion 1o define the
beginning of the flooding in their theoretical studies. This phenomenon seems to proveke the tearing
away of drops. However, some experiments (Pushkina and Sorikin, 1969; Zaburas and Dukler, 198%)
show that drops may be torn away without a large increase in the liquid film thickness.

In conclusion, one can probably discard the four flooding inception criteria: {igrid bridge, hanging
liguid filae, deagging of a high-amplitude weve, and o huge fncrease in the thickness of the tiguid fim.
Instead, the observations of the physical behavior of the interface structure by Biage (1989 a, b and ©)
encourage (o use the Spectral Density Function as a eriterion o determine the flow transition.

In thes paper, an analysic of the gas-liquid interface structure behavior of a counter-current film
tlow 1s presented. Global characteristics, such as flooding points, considering the effects of channel and
the pressure at the inlet ol the duct are also presented. Tinally, some empirical correlation and
theoretical models used to estimate fTooding curves are tested, A transition model. based on a flat
parallel flow, is presented as well.

A Brief Description of the Experimental System and Procedures used
in Determining the Flooding Point

The Meoding transition was Experimentally studied in a circuit specially designed for this purposc -
detuils of which were provided by Bachir (1987) and Biage (1989a). The test seclion is a vertical
rectangular channel with a 250 mm x 25 mm cross section. Walter is injected o the inmer parl ol the
chunnel through o sintered plate placed i an intermediate position of the section. The hquid film is
extracted also through a sintered plate placed i the lower portion of the test channel. Fig. [ shows a
schematic drowing of the test section. The liquid filim thickness was measured in the locations specified
in Tig. 1 by means of the conductance technigue. using small electrodes attached to the wall of the test
section, With a certain fixed liquid flow rate and a certain gas flow rate, the liquid film thickness was
measured in different locations. These measurements were made by increasing the gas flow rate until
the tlooding paint. This point was defined as the values of the liquid and gas flow rates at which a film
Mowing upward appears above the point of liquid injection, The Hooding point was visually observed
and determined according to the flow rate measurgments, Both the air injected at the inlet of the channel
and the air sucked with the liquid at the level of the extruction zone were measured. whose difference
hetween them is the effective gas flow rate mside the channel. This effective gas flow rate inside the
channel and the injected liquid flow rate at the feeding inlet were considered as the flooding point, The
above-mentioned flooding point definition 1s accurate. because is the effective gas flow rate that causes
the structural change in the liquid film (Biage 198%a. b and ¢). This point characterizes a transition in
the hiquid film structure flowing downward. The structural change is a fact that is easier to determine in
a theoretical model. The flooding was studied (for a certain fixed liquid flow rate) adopting the
experimental procedures described bellow;
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e In the first case. the air flow rate was adjusted by keeping the pressure at the inlet of the
channel, P, constant. In this case, the opening of the valve, installed ar the air outlet iube of the
test section, was changed and the rotation of the fan was adjusted.

*  Inthe second case. the pressure, P was allowed ro evolve mside the channel and the gas flow
rate was increased, In this case. the opening valve of the wr outlel tube was kept fixed.

Finally, a statistical analysis of the instantaneous liquid film thickness was made using a package of

computer programs appropriate for treating dipital data. The sampling frequency was 3000 Hz and the
sampling time was 54 seconds.

Flooding Curve Analyses

Figure 2 shows the set of MMooding points (approximately 730) determined for different experimental
conditions. These conditions were lor two difterent channel lengths (1.05 m and 0.3 m) and three
different pressure conditions (P=1.05 bar. P.=1.1 bar, and P, not fixed). It was interesting using this sel
of measurements, regardless of the experimental conditions, since most of the theoretical models and all
of the existing empirical correlation do not introduce the combined effects of the above-mentioned

parameters. Figure 2 shows the strong dispersion of flooding points over one gas superficial velocity.

0.08 f — —
0.06 -~
E 004 derieein
0.02 +
0-00 1 T ; T =
6 7 9 10 11
.Jg {m/s)

Fig. 2 Sel of flooding points determined in different experimental conditions.

The systematic effects of the test section length and of the channel inpur pressure have strongly
contributed 1o these dispersions. There are, however. random parasite phenomena that manilest
themselves in the flow. For example, drops torm away from the surfuce of the film are dragged (o the
upper portion of the channel, above the point of liquid injection. They agglomerate and flow toward
the liquid injection point, taking part in the flooding inception (this phenomenon was noticed mainly in
the test channel of 0.3 mj. In fact. when the gas superficial velocity got closer to the one corresponding
to the flooding point. the stucture of the interface close 1o the liquid injection point became unstable. A
minor perturbation at this level caused the fooding inception. This perturbation might have been caused
either by the above-mentioned fact. or by a perturbation of the pressure level inside the chaniel because
of the hydruulhic circuit operation (Ledinega’s instability ). These facts certainly produced a dispersion in
the determined Mooding point.
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Figure 3 shows the flooding curve determined by the averages of the set of the gas superficial
velocities corresponding to a liquid superficial velocity. Each horizontal segment characterizes the

0.08 T T T ;
- 1
ol : :
e : :
P : :
——
—.
= -
sl —-—
i .
—- ;
0024 ; ; i
D.00 T T T v
5] T 8 g 10 11
Ju{m.f"s.]

Fig3 Flooding curve determined by the averages of the gas superficial velocities corresponding to a
liquid superficial velocity. Segments indicate 10% uncertainty interval in the experimental
measurements. (1)

confidence interval of the measurements, admitting an uncertainty level of 10 %. This confidence
interval is defined as follows (Bendat and Piersol, 1980 and 1986):

Table 1 Average gas superficial velocities for different experimental conditions {corresponding to the
velocities showed in the Fig. 4), with an uncertainty interval of 2%.

Expernmental Unceartainty intervals
L=0.3 m and P. not fixed Jg+ 01125 mfs
L=0.3m and Pe=1.05 bar Jg + 0 0864 mis
L= 03 mand P,=110 bar Jg £ 00712 mis
L=1.05 m and P, not fixed Jg £ 0. 1483 mis
L= 1.05 and P.=1.05 bar Jg £ 0.0810 mis
L=1.05 and P.=1.10 bar Jg + 0 0737 mis

Figure 4 shows the evolution of the set of flooding points in two different channel lengths (1.05 m
and 0.3 m). and three conditions of pressure at the channel inlet. Table | provides the average
confidence interval due 1o the dispersion effect for each experimental condition shown in Fig. 4,
admitting a level of uncertainty of 2 %. The uncertainty allowed in this case is much lower than in the
case of Fig, 3. The dispersion in the Fig. 4 is smaller because of the systematic effects caused by length
and pressure conditions were eliminated.  In this fable, it can be noticed that, For all experimental
conditions mdicated, the reliability interval is small, implying a weak uncertainty related to the
estimated 1. Fig. 4 also shows that the etfect of the channel Tength does not manifest itself equally for
different pressures inside the channel. Fig. 4a, where P, s not lixed. shows that the reduction of the
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chaonel length shrinks the flooding velocity (superficial velocity ol the g corresponding 1o the
floodmg). Figure 4b, where P = 1.05 bar. shows that the reduction in the channel length decreases the
flooding velocity only when the Tliquid superficial velocities were low. Figure 4b. with . = 1.1 bar,
shows that the reduction of the channel length increases the floading velocity,

A complex influence of the length of the channel on flooding velocities was detected. These
corrohorate the contradictory results produced by several researchers. Hewitt e al. (1963) were the lirst
ones 10 ohserve that the flooding velocity decreases as the tube lenath increases. Later. Hewitt (1977
remarked thar the flooding velocity ¢hinges litle with the wbe length.  Suzuki and Ueda (1977)
obtamed similar results as the ones Tound by Hewitt (19771, They showed that the channel length has o
more signilicant influence on the flooding velocity in higher liguid film superficial velocities. Sudo and
Ohnuki (1984) observed that the flooding velocity grows with the channel length, in extremely small
chimnel lengths (hetween 3 mm and 50 mmi. However, this velocity decreases in medium lengths
(between S0 mm and 230 mmt. Tauel et al. (1982) conjectured that the effect of the duct length on the
Noading velocity  is related 1o the interfacial shearing stress that depends on the geomelry of the
channel (diameter and length). Maron and Dukler (1981 and 1984) suggested thar the effect of the duct
length on the flooding velocity is related to the deposition of drops on the liquid film - where they are
supposed 1o produce a perturbation. In this case, the flooding occurs 1 lower gas velocities for the
longer channels.

10 . . , . 1.0 TSy " 10 ! : .
08 I &
&R 1 0.8 ]
[¢R-] 5
Y-
(sl Y Y
l‘U 1 OA nm
o 54 = 3 - 4 0 a E
0.6+ a0 1 b Oa 0e oA
Z AD w = ) o &
z AU B o E 0 a
= A D :;. s 4 o o a
2 04 A ‘O 04 o on4d S e o
4 O o T
- a] ] o = )
a a arC &
2 L o ] A | AD
0.24 A o - 0.2 & i 0.2 & % 9
0.0 T 0.0 T T 1 t 0.0 p— T
[ 74 B 9 mn I [l 7 B g 10 11 f 7 8 9 10 1
d ) 'Ju (mi's) 4 ims)
(a) (b} (c)

Fig. 4 Flooding curve determined by the points defined by the averages of the gas superficial velocities
and its corresponding liquid superficial velocity, for L=1.05 m and L=0.3 m. (a) P, not fixed. {b)
P,=1.05 bar and {c) P.=1.1 bar.

During the tests, it was observed that the drop deposition on the portion ol the channel ahove the
liquid injection point always ook part in the flooding inception in short channels (L = 0.3 m). In tns
case. the drops torn away from the liquid film reached the level above the mjection point more easily,
agglomerating there. Subsequently. they moved downward us a film producing a perturbation on the
level of the injection point that sometimes caused the flooding inception. This fact explains the effect
length channel on the flooding velocity in low liquid superficial velocities (Fig. 4),

Generally. 10 low liquid superficial velocities, the gas velocities that cause the 1earing away of drops
are higher than those corresponding to the hgher velocities of the liquid. Thus, the drops reach the
region of the test section above the liquid injection more easily  and a large amount of them
agglomerate there.

Figure S shows the instantaneous liguid film thickness for Jg = 8.05 m/s (close the Nooding pomnt).
A miarked perturbation on the film thickness can be seen on Fig. 3a (probe 5.2), characterized as peak at
1.4 seconds. s corresponding delaying perturbation can be seen on Fig. 5b (probe 4.2), at 1.63 seconds
{the probe 4.2 is right bellow the probe 5.2). It is caused by the drop agglomeration deposited above the
liquid njection point. These drops moved downward as a film reaching the points of measure on the
film hiquid. An addinonal perturbation in this region certainly causes the flooding.
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Fig. 5 Instantaneous liquid film thickness: (a) Probe 5.2, and (b) Probe 4,2; £, not fixed, L = 0.3 m, and
Jg = 8.05 m/s (close the flooding paint).

Figures 6 and 7 <how the pressure effect at the channel inlet on the flooding curve for channel
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Fig. 6 The effect of the channel inlet pressure on the flooding curve (L=1.05 m}.
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Fig. 7 The effect of the channel inlet pressure on the flooding curve (L=0.3 m).

lengths of 1.05 m and 0.3 m. respectively. Fig. 6 shows that the flooding velocity increases when P,
decreases, but this fact sometimes does not happen. as it can be observed in Fig. 7, for L = 0.3 m.
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Structure of the Gas-Liquid Interface

Figures trom 8 10 [2 represent the encrgy of the waves as a function of the frequency. Both
varables are dimensionless and they are in logarithmic scale. These Figures show the interface
structure for several gas and liquid superficial velocities. They also characterize the homogenization
trend of the interface structure ax the flooding point,

The dimensionless variables were determined by the Vashy-Buckingham theorem. This theorem
was apphied 1o energy F ol the waves that is replc\cnlud by speuml dt‘n\II\ Gy (IFh As shown in Biage
(1989a). the Tollowing relationship is used:

=@ QP8P et ) (2)

It the dimenstonal anaiysis is made in a way 10 enhance viscous effects of the energy gravity waves.
Equation 2 is reduced to the functional:

— [‘ — v = —
i —77 = PRe;. F.X.0T; ) {3
Q,'”‘l Hy
_1)iI'L:

Figure 8 shows energy £ us a function of the frequency 77 along the channel and for various I, at
J=0.035 m/s. Tt can be seen that the energy of the waves grows when the film flows along the channel
wull. This clearly shows that the amphitude of the waves grows as they move toward the lower end.
Concerning with the interface at the level of probe 3.2, the amplitude of the waves has already reached
the limit values (that is for ]‘, = (), since the energy of the waves ai this level is practically the same as
that at level 1.2 located in a lower position about 3.2. When J,, is increased. the energy of the waves
grows, reachimg homogeneous energy values at the moment of occurrence of the fooding.
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Energy £ as a function of the frequency T along the channel length: {a) J,=0. (b)

J,=6.3 m/s, (c) J;=8.81 m/s and (d) J,=8.98 m/s (J;=0.035 m/s, L=1.05 m and P, not fixed).

Figures 9 and 10 show the energy £ as a function of the 7 for the position 5.2

{close to the liguid

injection point) and for position 1,2 (close 1o the liguid extraction point), for various values of J, at
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1=0.035 mifs, When proceedig with the analysis of these figures, we have considered fixed values for
the following parameters in Eq. 3: Rep. X and ©.

The shearing stress T, increases when the counter-current gas flow increases. Figs. 9 and 10 show
that an inerease in T, causes an increase in the energy ol the waves. both for capillary waves thigh
frequencies) and gravity waves ilow frequenciest, As can be seen in Fig. 10, which corresponds o
position 1,20 the energy of the waves decreases in this region, while J, changes from I, =8.81 m/s 1o l,
=5.98 /s (flocding . This effect is caused by the dragaing of gravity waves' crests IhrEugh the gu.\;c{)ui
phase.

-y SR S S
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J1=0.035m/s

-6.0 | o
-9.0 : 1 L 1 ;
-10.0 ~-7.5 -5.0 -2.5

LnF

Fig.9 Energy [ asfunction of the frequency F atthe position 5.2: (a} J,=0, (b) J,=8.81 m/s, and (c}
J;=8.98 m{s {J,=0.035 m/s, L=1.05 m and P, not fixed).
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Fig. 10  Energy I as function of the frequency I atthe position 1.2: (a) J,=0, (b) J,=8.81 m/s, and {c)
J,=8.98 m/s {J;=0.035 m/fs, L=1.05 m and P, not fixed).

Figures |1 and 12 show the energy £ as a function of the frequency £ for three values of 1, and

for the I, ones corresponding to the flooding point.  The interface structure comesponding 1o the
Hooding pomt seems 1o be independent of the liquid superficial velocity.
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Fig. 11 Energy 3 as a function of the frequency l__ at the position 5.2: {a) J; = 0.022 m/s and J,=9.86
m/s; (b} J=0.0035 m/s and J;=9.02 m/s and (c) J, = 0.053 m/s and Jg =819 m/s (L=1.05 m and

Pe=1.10 bar).
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Fig.12 Energy £ as afunction of the frequency F at the position 1.2: (a) J; = 0.022 m/s and J =
9.86 m/s: (b) J; = 0.035 m/s and J = 9.02 m/s and {c) J, = 0.0053 m/s and Jy=8.19 m/s (L=1.05 m
and Pe=1.10 bar).

Experimentally Flooding Curve compared to Empirical Correlations
and Theoretical Models

T'hie tlooding point can be determined both by empirical correlations and by theoretical models.
Theoretical models usually need high number of assumptions and empirical correlations of intermediate
unknowns. such as: the interfacial shearing, the wall shearing of each phase. the average thickness of
the liguid film. ete. Consequently. these models allow very restrictive assumptions (0 intervene in their
structure. 11 is nteresting to mention that most of these models were confronted with experimental
results produced by their authors and the estimates of the flooding point were repeatedly aligned with
the experiments,  On the other hand, when such models are compared with experimental results
produced by other authors, their flooding poim estimates can be considerably different from the
experimental data. This can be expluined by first, the experimental results are produced based on
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different detinetions of the flooding point: second. some of these models do not describe the physical
reality of the problen. Moreover, the effectiveness of these models strongly depends on the empirical
carrelation used. The empirical correlation used in the models are produced from the measuments
carried oul in o particular experimental system. The measurement of the injected liquid and gas flows
rales corresponding o the transition point  are chosen according 10 the llooding definition. These
delinitions are repeatedly different among the researchers. In addition, most of these correlations do
not tike 1o account the effects of the channel geometry and physical properties of the fluid.
Consequently. as refers 1o the theoretical models, we hive (o be cautious in the use of this correlation to
estimate Hooding points.

Figure 13 shows the dispersion ol o set of 2762 experimental data corresponding to flooding
experiments 10 tubes presented by Meguillan and Whalley (19835a). The experimental data reveal a
strong dispersion of the results. These authors checked the performance of a set of theoretical models
and empirical correlations 1o estimate the set of poinis shown in Fig. 13. The efficiency of either a
correlation or a model was determined by defining the following standard deviation:

0o E + :

0.0 g2 04 06 08
1 j1i2
Fig. 13 Dispersion of a set of 2762 Experimental data points of flooding in a tube (Mcquillan and Whalley.
1985a).
[ s wpia Yl
A =y
- ; e ETl
Lite === (5}

e

In this study. the authors found that the most efficient correliation is the one by Alekseev al. { 1972).
which was modified, and the best theoretical model is from Bharathan et al. (1978, 1979, and 1983).
maodified according to Mequillan and Whalley { 1985a).

On the other hand, there are not many studies on flooding phenomenon in a rectangular duct.
Figure 14 shows the experimental results of Mishima and Nishihara (1984), Celata et al. (1985 and
1986} and those ones obtained in this study. Here the flooding phenomenon in a rectangular duct was
studied 1n two differents ways: either the liquid is injected on a wall of the duct or the liquid is injected
on the two walls, The results of Mishima and Nishihara (19845 in particular were produced by injecting
the liguid on two small side walls. The dimensionaless superficial velocities of the gas and the liquid
were defined by means of the hydraulie diameter. A certain dispersion can be seen in the experimental
resilis shown in Fig, 14, This can be explained by the fuct that the measurement of the flooding point
was made in a different test section geometry and using different flooding definitions in the three cuses.
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Fig. 14 Experimental results of flooding in a rectangular channel.

Comparison Between Measured Flooding Points and Empirical Correlations

Table 2 Empirical correlations used to predict flooding points,
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Fhe correlations that showed the best performance in the study of Mequillan and Whalley (1983a)
were selected. namiely. the correlations of Teind (19600, English et al, (1963) and Alekseev et al. 11972}
1 Table 23 Likewise. the correlations obtained from the experimental data measured in rectangular cross
section channels were selected. namely. the correlition of Mishima and Nishihara (1984} and Celata et
al, (F985 and 19806), Certain equations were slightly changed from their original forms 1o introduce
clissic parameters sueh as Kutaeladze's number and the superficial velocities of gas and liquid.
Correlations that were used are listed in Table 20 i their original forms. In Feind (1960) equation. the
linear void-fraction rate corresponding 1o a tubg was replaced by the linear void-fraction corresponding
1o a rectangular duct. In the correlation of Alekseev et al. (1972), Froude's delinition. shown in the
nomenchinore. was used to introduce Kutateladze's number. which is also defined there. Fig. 15 shows
the curves of Tooding poits determined by the correlanions of Feind {19600 and English el al. (1963),
Fig. 16 shows the curves of floading points determined by the correlation of Alekseev et al. (1972) and
Celata et al (198614, Fig. 17 shows the Hooding points determiined by the correlation of Mishima and
Nishihara (1984 and Fig. 18 shows the curve for predicting the Nooding point determined by Celata et
al. 19835 In all of these figures, the prediction curves were compared 1o the experimental results
obtiined here, I the curves for predicting the flooding point shown in Figs. 15 10 17, the classic Dy
detinition shown e the nomenclature was used. However, the 12, = § definition was used in Fig. 18, as
suggested by the authors,

e1c T | T - T
Cape manis faie
AR Y
R Foie (196i)
— L AT ATA INRED
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=
E
= 0044 -
002 J
-
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Fig. 15 Correlation of flooding points of Feind (1960), English et al. {1963) and Experimental data (present

study).
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Fig 16 Corretation of flooding points of Celata et al. (1986). Alekseev et al. (1972) and Experimental data
(present study).
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Fig. 17 Correlation of flooding paints of Mishima and Nishihara (1984) and experimental data (present study).
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Fig. 18 Correlation of flooding points of Celata et al. {1985) and experimental data (present study).

These figures showed that some correlations provides a good estimate of flooding points, namely:
the correlation of Feind (1960} English et al. {1963) and Alekseev et al. (19721}, as one can be seen in
Table 3. Two of them provided fairly good results: those of Mishima and Nishihara ¢ 1984) and Celata
et al. (1986). The correlation of Celata et al. (1985) did not provide a good estimate at all, It is
important (o mention that this correlation does not introduce any geometrical parameter in its equation.
The geometry exerts a stwrong influence on the flooding point and, therefore, this may explain its
shorteomings, The efficiency of the correlation showed in Table 2 is evaluated through Eq. 5, whose
resulls are shown in Tahle 3.
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Table 3 Average standard deviation (Eq. 5).

Flooding either by model ar by carrelation Standard deviation (%)
Feing (1560} 810

Enghsh et al {1963) 7.8
Alekseev et al. (1872} 1¢.19
Whistima and Nishinara {1984) 26.1

Celata =t al. (1985) Egq A 298

Celata et al (1986; Eq. B 72 43
Bharatran et al. (1978, 1979 and 1983) 68 .5
Ferturbation Method [correlation 1, Eg. 11) 12 54
Perurbation Method (correlation 2, Eg. 11) 13.06

Comparison Between Measured Flooding Points and Theoretical
Models

Flat Interface Models

In the flat interface model, the basic equations are the momentum equation integrated on the liquid
filn and the global momentum balance on the gas (see Fig, 191 These equations are as follows:

X
liguid
;
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S _
i Wolg oy -
I e T !
: / i
7 099 | z
A 7
e
{ % \ ' Cross—view A

f1g 1% Liquid film flowing on a flat wall of the rectangular vertical channel with a counter-current
upward gas flow.
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Assuming that the pressure gradient in the axial direction is the same hoth in the gas and in the
liquid phase. and mroducing Eq. 7 in Eq. 6, results:

(8}

= _ (e p) ot  mf as-n )
y v, Py (5= hbf pol2h(s 1) ]
Fquation 8 characterizes the structure evolution of the flat film flow as a function of the liquid Mlow
rate Q. per unit of channel width ¢ ¢y = /e ) 1t can be noticed in this equation that the direction of the
liquid film flow depends on three unknowns: T, T and h. For ditferent values ol these unknowns, the
following solutions are possible:
i A hguid film flowing downward in counter-current with respect to the gas:
ii. A hquid llm Aowing upward. in the same direction of the gas flow;
i The existence of two films: one flowing upward. and another Mowing downward.
With regard to Eg. 8. 1he solutions related 1o the three cases must be distinguished: several different
criteria are used 1o do that. Some of them, that have produced better results in deternuning the flooding
curve, ure applied on this equation. In order 10 solve Eq. 8, two other relations are needed: for 1; and

Ty defined hv:
bt v !
Ty =< /P iy {Bharathan etal.. 1978) (9
J s = T ey
T, == [yoPott;  (Schhichting, 1960) {1
L

The wall and nterface friction factors are determined by empirical correlations. The correlation of
Bharathun et al. (1978) 10 calculute the interface friction [actor, and the correlation of Blasius
(Schhichting. 1960) 1s emploved to calculate the wall friction factor. These correlations are:

fi=AL0.005+ B/ -e, Y | and (11

Eoy S0B R (12

where A. B and C are:
i Correlation 1: A=l, B=14.6 e C=1.87: for(1-@) <012
i Correlation 2: A=l B=24 ¢ C=22.04:for (1-0) < 0.2;
- Substituting in Eq. 8 one can obtain:

— _i ?(}J; p:)

uy = T
| e ¥ e =)
0 pe [ WY T desk o
RGN L1 WP LR ) Y B e B
v P, # 2h(S—h) |

Equation 13 depends on three unknowns: w; hand « . Il one keeps constant the volumetric liquid
flow rate by the unit width (Qy):

Q; =ih (RES]

there are two equations and three unknowns: i, . b and i, . The definition of the flooding point
demands a criterion 1o define the transition. so that the flooding solution may be distinguished among
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ihe solutions provided by equations 13 and 14, For the flow of g flat film, the flooding definition can be

related only 1o the signal change ol v according to i,

physical criteria.

and

h.

In fact, the authors did not use these

The Flooding Criterion of Bharatham et al. (1978, 1979, and 1983)

Equation 13 1s franstormed into an equation written with unknowns !; and i

then replaced by the surface void rate, The linal equation is as follows:
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According to these authors. the flooding corve is the envelope of the set of solutions provided by
Eq. 15, using the void rate as a parameter.
Figure 20 shows the flooding curve that was determined through the criterion of Bharathan et al.
(1975 1979 and 1983). This curve holds significant errors when it is compared to the flooding curve
obtained experimentally. The average relative error was 68 percent.

Fig. 20
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Flooding curve cbtained fram the Brarathan et al. (1978, 1972 and 1983) method.
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Flooding Criterion Through the Perturbation Method

Fora lixed liguid fow rate, 11is believed that the ransition of a lat film downward flow towards a
flat filny upward fow is produced with o simultaneous evolution of the film average velocity and
thickness. Theretore, the flooding point can be determined for a fixed hguid Now rate by establishing
bifurcation of the film thickness solution as o function of the average superficial gas velocity, When the
downward liquid flow rate remains constant. the average velocity of the [ilm decreases while its
thickness ncreases if the interfacial friction increases. The film thickness cannot always increase. and
therefore we can expect a bifurcation in the solution provided by the equation that characterizes the
physical problen. The above-described criterion will be used to determine the flooding point using the
perturbation method described by Stakgold (1979), The fellowing function is used:

Flt h)=0 i16)

defined according to Eq. 13, The derivation of the Eq. 16, concerning the perturbation parameter. leads
to the ratio

(7

Salution fi is built based on a Taylor's development of i according 1o perturbation parameter J .

I.IIU i )” +AL, |= J’fl{./ 5 Jﬂ I" ( }, [{.I_,\, J”,h“ bJ\

t18)
A base solution far frcan be obtained by the function
Fiohi=0 t19)
Equation 16 1s obtained from Equations 13 and 14, as tollows:
ot ) PRk ]
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i R P 1.5
C; - 0.0664:" i3 s and Cy =05 i’ 15° t21.22)
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The base solution characterized by Eq. 19 is provided by setting the value J, = 0 in Eq. 20. The
algorithn applied 10 solve the prablem consists i taking Equations 1718 and 20 for an extremely small
A, Next the procedure is repeated considermg the previously determined solution as o base solution
and repeating the procedure successively. A discontimuity on th), defined by Eq. 17. characterizes one
af the tollowing Facts:

o Anantersection of the selution with another bifurcaning solution 1o the probleni:
il The solution becomes infinite anda supplemental increase o the perturbation parameter can
only lead w a new bifurcating solution:
1, ithly becomes zero and it is impaossible (o find a solution for h.

Figure 21 shows the behavior of thiy.as a function of J,,. The strong discontinuity on this funcuon
has been taken as the Mooding point, This discontinuity corfésponds to the case (i), which characterizes
a change in the configuration of the film low, Figures 22 to 24 show the evolution of h determined by
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this method. In these figures, the h values are compared with the evolution of h experimentaly
determined for J; =0.022 ns. Jy = 0.035 m/s, and J| = 0.033 m/s, respectively. in a perfect agreement
This is correct. considering that the limitation of a downward liquid film flow is produced by the
velocity profile reversion, However, flooding is influenced by larger waves present on the gas-liquid
interface, that advance its onset, This explains the differences between flooding points ohtained
theoretically and empirically.
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Fig. 21 Pertubation function for the liquid film thickness.
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Fig 22 Comparison between the liquid film thickness determined from perturbation method with the
present experimental data {J; =0.022 m/s).
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Fig25 Comparison between the flooding point curves determined from perturbation method with
the experimental data

Analysis of the Results

The flooding curve was determined using two methods.  The efficiency of these methods is
measured in the same way as the empirical correlation. that is, using the standard deviation provided by
Eg. 5. Table 3 also shows the standard deviation used to predict the flooding point using the above-
described models. It is observed that the model of Bharatahan ct al. (1978, 1979, and 1983} presents a
remarkable error (68 percent). Mishima and Nishihara (1984) also detected a significant error, higher
than 100 percent. The error found through the perturbation method is much less significant and
reasonahly acceptable. The basic equations used in Bharathan's model and in the present study are
exactly the sume, The difference lies in the flooding criteria. The error found of 13% is according to the
expected, considering that the assumption of a fully developed flat liquid film does not represent the
cxact structure of the interfuce. which is wavy. Moreover, the use of an empirical correlation to
caleulate the interfacial friction may also lead 1o significant error, so that betler results could not be
expected with this simple formualation.

Conclusion

The perturbation method presented in this paper needs to be tested with the experimental results of
the flooding point produced by other researchers although the results were satistactory. Besides this
fact. it is known that the empirical correlation used to calculate the interfacial friction may lead o
significant errors. However. the proposed model offers a remarkable advantage, that is, its simplicity.

The Mooding chart based on a wavy interface configuration can lead to a better result. However, the
efficiency to complexity ratio of such a model should be analyzed, Observations mude whout the
structure of the interface in this paper and in Biage (1989 a, b and ¢) may be extremely important in
order to establish a {looding criterion to use in theorical models, which consider a wavy interface.

As described. the gas-liquid interface structure depends strongly on the distance of the liquid
injection point. It has been shown that the interfacial shearing stess produced by the gas phase
amplifies the waves along the interface as a whole. Moreover. it has been shown that flooding occurs
when the structure of the interface in the lower zone of the channel reaches the point of injection of the
liquid. A question now arises: What is the importance of these facts in modeling this kind of flow and
determine the flooding point? Biage {1989b and ¢) supgested that in modeling to determining the
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flowding point. the onsel criterion may be enhanced by the spectral density {or the energy level of the
waves). The abrupt changes in the spectral density shape at the injection level. on the moment of the
transition, may be considered as the Mooding point. The dimension of the attractor jumps abruptly, what
characterizes the flow configuration transition, Both the spectral density and the dimension of the
attractor can be determined by a numerical solution of the problem. These factors pave the way for the
introduction of a new procedure for modeling the flooding phenomenon (numerical modeling). which is
not an usual fact in the domain of flooding phenomenon studies.
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Abstract

A fvdrodvnamic analvsis of a pulse duplicator flow device is developed. The wanerical model is based on the
COUSE Vi eqitadtionty of mass, momentun and energy weitten in the imtegral form, The geoneiric and dviami
pararietess. gsed (o define the svstem, are obtained by omeans of the dimensionfess form of the vonservation
eguaticns. The perturbation theary is emploved 10 derive an approximate analviic solution as a second order
trincate series. A svstent paramenclc anabois e performed disclosing operational regions with non-tinear behavior.
Keywaords: Bivanechanics, Cardiovasewlar Simulator, Numerical Model, Non-Linear Analvsis.

Resumo

A propost deste trabatho ¢ desenvolver wina andiise hidrodindmica de um mecanisme pudso-duplicador de vazdeo. €
madeld numerico € constituido a partir das equagdes da conservacde da massa, guamtidoade de movimente e enerela
ent sua forma integral. Os pardmelros geamndincos e dindmivos gue definem o sistema sdo conhecidos por meta do
adimensionalizacdo dos equagdes de conservacdo. Uma solugde analiiica aproximeda, obtida por meto da teoria
dax perinrbagoes. mostra o nahiveza ndae linear do sistema oy geoplamentos enive as equagoes da conservagdeon. Por
mefer desta @ realizado wna andlive paraméivica das varidveis geametrivas e dindmicas do sisieme. revelundo s
regtoes de comportamentio lnear e nio linear

Palavras-chave: Biomeciniva, Simdador Cardiovaseular, Modelo Numérico, Andlise Nao Linear,

Introducao

Estudos tedricos e experimentais sobre a virculagdo sanglinea t€m se desenvolvido nas dltimas
décadas devido 4 alta incidéncia de doencas cardiovasculares e da necessidade. cada vez crescente, do
desenvolvimento de préteses artificiais em substituigao a dérgaos em faléncia. Apesar dos esforgos
dirigidos neste cumpo, os resultados ndo possuem. de uma maneira geral, uma conecgio clara e direta
com os aspectos clinicos das doencas, As discrepincias sao devidas a fatores bioquimicos.
imunoldgicos e de cardter celular que estio intimamente relacionados com o campo de velocidades e de
tensdes do escoamento. Faz-se entdo. necessirio um conhecimento detalhado sobre o campo de
velocidades. em posigoes especificas do sisterma circulatério artertal, a fim de que se possa estabelecer,
objetivamente. os fatores que causam os aspectos clinicos das doencas cardiovasculares (Skalak et all
1989},

— Nomenclatura
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Os trabalhos experimentais relativos aos aspectos hidrodinamicos da circulagio arterial baseiam-se
em estudos realizados em simuladores de fluxo fisiologico, também denominados estudos ‘in virre', ou
eni cobarus, denominadas estudos e vive', Pelo tato dos trabalhos ‘in vive' serem limitados por aspectos
élicos, de risco de vida, de repetibilidade e custo. inerente i sua execugdo, os trabalhos realizados por
meio de simuladores de fluxo vém ganhando um espago significativo nesta drea. Estes simuladores.
também chamados de mecanismos pulso duplicadores, sio sistemas fluido-meciinicos utilizados para
gcrar escoamentos periodicos com caracterisicas preestabelecidas. Estes mecunismos devem ser
capazes de reproduzir os pulsos de vazio que ocorrem desde a raiz du sorta até ao sen ponto mais distal,
pernutindo assim, a realizacao do estudo ‘in vitre” dos fendmenos acima mencionados {Holenstein et al,
1980: Stettler et al. 1981

Uma andlise de diversos simuladores de fluxo € apresentada por Law et al. { 1987) que apresenta seu
proprio modelo baseado em uma bomba peristdltica acionada por um motor de passo. Qutros tipos de
simuladores sdo apresentados por Young e Tsai (1972) ¢ Fukishima et al. (1988} e, nestes, o mecanismo
de acionamento € composto de uma bomba i pistio movimentado por um motor de velocidade varidvel.
Alternativamente. Yoganathan et al. (1979) empregou um reservatério de ar comprimido, controlado
por uma solenoide, para comprimir um tubo de litex flexivel a fim de simular & funcdo cardiaca. De
umg maneira geral. mecanismos pulso-duplicadores possuem émbolos ou outro tipo de fronteira
detormivel que, acionados mecanicamente ou pneumaticamente. introduzem perturbagées periddicas
no escoamento.

O desafios associados ao desenvolvimento de mecanismos pulso-duplicadores estio ligados i sua
capacidade de reproduzir os pulsos de vazio, com diversas freqiiéncias harménicas, as quais
caracterizam o0s pulsos fisioldgicos. Presenlemente. estes sistemas  fluido-mecanicos vém sendo
desenvolvidos por ineio de modelos lineares, baseados em analogias com sistemas mecanicos (massa,
mola. amortecedory ou sistemas elétricos (resisténcia, capacitineis e indutancia), Estas analogias
referem-se, especificamente. & teoria de vibragoes lincares ou i teoria elétrica de transmissdo por linhas,
{Streeter, 1983: McDonald, 1973).

Apesar de ser reconhecida a defasagem de pelo menos uma década na literatura citada, ndo é do
conhecimento dos autores trabalhos mais recentes na drea muito menos aqueles que abordam aspectos
relafivos ao comportamento nao linear que estes sistemas podem apresentar. O presente wabalho wata
de uspectos basicos nestes sistemas pulso-duplicadores referindo-se. especificamente, & natureza nao
linear dos acoplumentos entre as equacoes de conservagio da quantidade de movimento e de energia.
Para tanto, € adotado uma configuracao hisica do sistema fluido-mecinico. desenvelvida uma
modelagem baseads na forma integral das equagoes de conservacio e proposto um método analitico
aproximado de solugio.

Descricao do Sistema Fluido-Mecéanico

Conforme reportado em Law (1987), as concepedes dos sistemas fluido-mecinicos pulso-
duplicadores sio diversas, Neste trabalho é adotado uma das configuragdes mais simples de sistemas
pulso-duplicadores. Ela € representada esquematicamente na Fig. 1. A alimentacio da se¢io de testes se
faz por mero de uma camara de juncao, que recebe os fluxos provenientes do reservatério elevado e do
deslocamento do pistio, gerado por um motor de passo e um mecanismo biela-manivela. O principio
basico consiste em combinar o escoamento produzido por um reservatério de nivel constante com
aquele produzido pelo deslocamento periddico de um pistao. A interagio dos escoamentos produz, na
secao de teste, um escoamento peridgdico, com varzao média nio nula no periodo de oscilagio, Apds a
secdo de testes. o tluido ¢ descarregado no reservatdrio de saida.

Busca-se. através da modelagem hidrodindmica. uma fungio de transferéncia que indique a vazao
na secao de testes a partir da excitagio do pistao. E oportuno destacar que, enguanto a solugdo gue seri
obtida aplica-se samente a esta configuracao. a metodologia empregada no desenvolvimento da
modelagem ¢ 0 método de solugio ndo estio restritos a esta configuragdo particular,

Modelagem Hidrodinamica

A modelagem hidrodindmica do sistema fluido-mecéinico proposto na Fig. | fol realizada
utilizando-se as equagdes de conservagio da massa, quantidade de movimento ¢ energia na sua forma
integral, Hansen (1967). Os balangos de massa. quantidade de movimento ¢ energia foram realizados
dentro de um volume de controle, VC, gue cnvolve somente o fluido e cujas [ronteiras definem uma
superficie de controle, SC. coincidente com as paredes do sistema. O volume de controle possui uma
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fronteira deformdvel acompanhando o pistio e as restantes estacionarias. A Fig. 2 mostra. para
releréncia. a representacio do VC. sua SC e a nomenclatura das grandezas gecométricas.

Rueservalario Elevado

]
i I de Nivel Constante I T Drenu

i -

I - Alimentagio

-_I Valvoly Reguladora
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Fig.1 Desenho esquematico do mecanismo pulso-duplicador proposto.
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Fig. 2 Volume de controle adotado. nomenclatura utilizada e referencial adotado.

As grandezas escalares e vetorials foram avaliadas o partir de um referencial inercial e estacionirio,
(X. Y). cujo eixo Y esta alinhado com o vetor aceleragio da gravidade, g . também mostrado na Fig. 2.
A fim de que se possam identificar as varidveis geométricas e as velocidades no sisterna. bem como
facilitar a compreensio de cada termo das equagbes de conservacdo. o VC original foi dividido em
cinco regides, que sio: o reservaldrio de alimentacio de nivel constante, VC 2 o tubo da se¢iio de testes,
VC.: a camara onde o fluido é bombeado pelo pistio, VC.: o tubo de alimentacdo, VC, e, finalmente, a
Juncio do tubo de alimentagio e da cimara de bombeamento do pistio com a se¢io de testes, VCs. Esta
divisdo foi feita de tal modo que o VC, possuisse uma superficie em comum com o VC, que, por sua
vez. possul uma superficie em comum com VC. que lambém possui superficies comuns com os VC. e
V..
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As distincias € os diimetros dos wbos, 15 e IYs, foram reterenciados pelos mesmos sub-indices de
seus Vs assim, conforme ilustru a Fig. 2. D, e L. sdo grandezas relativas ao VC. ¢ referem-se,
respectivamente. ao didimetro do pistdo e a distdncia mdxima de sua face a juncgio. VC.. Os efeitos
viscosos foram avaliados utilizando-se dos fatores de atrito. s, e dos coeficientes de perdas
tocalizadas, K's. devido s cxpansoes ¢ contracdes abruptas. Estes pardmetros foram referenciados de
maneira andloga aos comprimentos e diimetros. ou seja, . e K. referem-se ao fator de atrito na segio de
tesies € & perda de carga devido a expansio ou contragio do fluxo quandoe sai ou entra em Vs,
respectivamente. Todos os oulros coeficientes seguiram o mesma padrio, a unica excecio € K., que se
refere it perda de carga que a vilvula controladora de fluxo cavsa, conforme mostra a I'ig. 2.

Autes da ntegragio das equagdes de  conservagio  forum  defimidas  algumas  hipoteses
simplificadoras para o problema:

i. O fluido € incompressivel com propriedades constantes e as paredes do sistema sio

indeformivies e adiabaticas:

ii. Os perfis de velocidade nas secoes transversais do VO sio uniformes:

il A variagdo da quantidade de movimento no VC. (jungiio) nao € modelada. Considerou-se gue
sug seqdo transversal € muito maior que as secoes transversais do tubo de alimentagio. VC,, do
pistio, VC .. e da secio de testes, VC.. portanto, a velocidade em seu interior ¢ desprezivel;

iv. O reservarério de alimentagio de nivel constante, VO, tem uma drea muito maior que a drea do
wbo de alimentacao, h>>D,. portanto, a velocidade do fluido em seu interior € desprezivel
comparada  velocidade no tubo de alimentagao;

v. Sdo consideradas perdas no VO, somente aquelas que ocorrem na fronteira com a camara da
Jungio;

vi. Os coeficientes de perda de carga, K's. e os fatores de atrito. s, sdo conslantes e iguals aos
utilizados para o regime pernianente.

Integracao da Equagao da Massa

A equagio da massa € utilizada para se obter uma relagao entre as velocidades que cruzam as
fronteiras do VC. Esta equagio. em sua forma integral, € escritia como:

d i = .
= [pav+ [pv,ida=0. (1)
it

Vi Nt

Considerando-se a hipdtese (i), nio ha acumulacio de massa dentro de VC e, portanto. o primeiro
fermo da Eq. (1) € nulo. Além disto. pela hipétese (i1). a integragdo da Eq. (1) se reduz ao balanco dos
fluxos de massa que cruzam VO, conforme mostra Eq. (2)

ViAy = Vads +V,A, . (2)

onde V. V..V, e AL A A sioas velocidades e dreas no pistio, secho de testes ¢ tubo de alimentacao,
respectivamente, Uma relagio auxiliar. relacionando a aceleragio do pistiao com as aceleragcoes na seqio
de testes e do tubo de alimentagao € obtida derivando-se a Bg. (2 em relagio ao tempo,

ViAo =Vads + VA, (3)

Integracao da Equacao da Quantidade de Movimento para Diregao x

A cquacdo da quantidade de movimento na diregdo x permitiv obter um balango das forgas que
atuam no fluido na direcao x. Por meio deste balango, obteve-se uma relacdo entre a pressio que atua na
face do pistao e as aceleragoes ¢ fluxos de quantidade de movimento do fluido dentro dos VC's. A
equagio da quantidade de movimento na direcio x € dada por:
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= [Vipdv+ |V, pVii dA= [pié dA+ [tié dA+ [pa,d¥+g, [pd¥.
at i : ' y '

b A e LTH (ks e

4

onde o sub-indice x refere-se a projecio do vetor na diregdo X: n e L representam os vetores unitarios
normals ¢ tangenciais, respectivamente, 3 SC. p e T referem-se s pressoes e fensdes que atuam na SC,
ey mdcmgau devido a um referencial nio inercial ¢ g, a componente da aceleragio da gravidade na
dneg;.m x. Por se escolher a direcdo x. os volumes de controle ativos nesta andlise sio: N NEENEL

Finalmente. g, é zero porque a dLQlEf.lL_‘.ﬂU da gravidade estd alinhada com o eixo v e a, lamhem ¢ nulo
pois o referencial adotado € inercial. Considerando-se um perfil uniforme de velocidade nas segdes
transversais do VO, antegragio da Eq. (4) resulta em:

! ' 1
4 = i . i g
A . A . X 5 1 I) 1 KiF K. = vy A
s = V?{-".u: ~ Lu‘,- )"4'1 Vol A, - VIA A VI A, + = Vid, + ——=V A + A'! vy
el T G T TE R s e T 2 C N b

Na [q. (5) o termo 1 ¢ a lorca aplicada pelo pistio no fluido obtida pelo produto da pressiio
manométrica, pz. com a drea na cabeca do pistao, Az A taxa de variacio e o fluxo de quantidade de
movimento nos VC. e VO, estao representados pe]m termos (11 ¢ (111} |‘cspcc1i\'mnente No terma (11},
1.-L.. retere-se a diferenga entre o deslocamento maximo do pistio ¢ sua posiciio instantinea, ambas
referendadas na face da juncdo dos VC. e VC. Devido a viscosidade, os termos referentes ao
cisalhamenio (1V) e i expansdo ou contragdo abrupta (V) sio avaliados por meio do fator de atrito f. e
das constantes K., K, ¢ K., O termo (V1) refere-se a pressio hidrostatica (pgl.) do reservatério na saida
da segdo de testes.

Integracao da Equacao da Energia

Sendo as incognitas do problema V.. V. e p., era necessdaria, além das Egs. (2) e (5). outra relagan
entre as veloc ldadu» ¢ a pressio para se Techar o sistema de equagoes, Fata toi obtida com o auxilio da
equagdo da energia:

e v, .
Q-Wg-W,, W, =— [ p ; +gv+u @Y+ | —-teytu pV AdA (©)
g / L

Do lado esquerdo da Ey. (6), ¢ € o fluxo de calor que cruza a SC: W, € o trabalho de eixo que
cruza SC. w,. ¢ o wabalho das forgas viscosas € 4 € o trabalho devido a um referencial nao inercial.
Do lado direito, V, € a velocidade relativa a um referencial inercial e u é a energia interna do fluido.

Antes de integrar, torna-se conveniente explicitar alguns dos termos da Eq. (6) de acordo com as
hipdteses formuladas para o problema. Como as paredes sdo adiabdticas, o fluxo de calor, ¢ . é nulo.
Conforme mencionado anteriormente, nao ha eixo atravessando o VC, portanto o irabalho de eixo, w,
também € nulo. Sendo a SC adotada coincidente com as paredes do sistema, nio ha trubalho viscoso,
w, . Como adotou-se um referencial inercial. o termo de trabalho inercial, w, | fica restrito ao trabalho
de pressio, ou seju:

W, = [plViii)aa.

N

Finalmente, a variacao da energia interna. u. devido a dissipacio viscosa do sistema ¢ avaliada por
mcio dos fatores de atrito I's e dos. coeficientes de perdas localizadas. K's. Assim sendo. o balango de
energia da Eq. (6) resumiu-se a um balango entre energia cinética, gravitacional, trabalho de pressio e a
variagdo da energia interna, resultando, quando de sua integragiao em:
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il /oL, V3 1
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Vi v/
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Os termos em (1) sia relalivos o tuxa de variagdo da energia cinética dentro do VC, em (11}
representam os fluxos de energia cinélica através de SC, em (IH) sdo os fluxes de energia potencial e
em (V) a variagao da energia inferna.

Forma Adimensional da Equacao do Modelo

Com as equagdes (2. (3 e (7) define-se o sistema hidrodindmico e sua solugio simultinea permite
obter as incognitas V.. V, ¢ p.. Entretanto. antes de se apresentar o método de solugio, é convenienle
introduzir escalus para o modelo e wansformar o LOI]JLH!FU de equagdes na sua forma adimensional., As
varkivers representadas na forma adimensional mantiveram os mesmos indices. acrescidos do super-
eserito (%),

Visando avaliar as perturbagdes no escoamento introduzidas pelo pistio. adotou-se como escala
parit as velocidades, V. e V.. a velocidade média, & . a qual pode ser oblida com a altura do reservatério
elevado, ou seja:

U=J2:(L,+L; - Ls)

Ji a velocidade do pistdo, V. foi tomada como proporcional ao produto da amplitude de
deslocamento do pistio pela sua freqiéncia, Lymy. Portanto, podem-se definir as formas adimensionais
de V., V.e V, e suas respectivas acelerages de acordo com as Egs. (8) e (9):

VosWolay, Vo=Vall, VisWU e W, =V Us (8)
w0 a1 g . i

V,=ViLwl. V,=V;—. V,=V, e V,=V, — @)
TR T Ly

As distincias L's ¢ didmewos D's foram escaladas com a amplitude médxima de deslocamento do
pistio. L. Deste modo. a forma adimensional destas varidveis ficam definidas conforme mostra a
Eg. (10

£ » &% " ® +

Los il Lo Lol ol Silsba Li=ilils,. Lis Lk vily=lels

B =ity =Ly By=bils: D =Bl ¢ By=Dlly

(10)
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A pressao p. foi escalada com a pressiao dindmica do sistema, p; = p,pif ‘e o tempo. .
proporcional i razio entre a amplhitude de deslocamento do pistdo e a velocidade média, 1 = t* LJ1 |
Substituindo-se as escalas nas Eqs (21 (3). (5) e (7). obiém-se as formas adimensionais das equacoes de
conservagio da massa. quantidade de movimento ¢ energia, Egs. (111, (12), (13} e (14) respectivamente,

VARSI =Va AL +V AL (1)
VIAISI® =V AS +V/ AT, (12)

Py AFr=vj [L} -15. la;rrs:-' +VaISASFr =V AGFrSi- +V5 AsFr+ L5AS
o 5 (13)
s ae ol g e bRt
Fr+(K, +K; )'—,A:Fr+.'x_; 2 Az FrSee

faVa I5r D5
P L& >
8

]
=

me g LW S » * i * TP p¥ * g Ay g h Ll V ok
PV ALFrSt =V VI L, =L ASErSt? +VaVs LA Fr+ WV, V) LY A Fr———V] A Frst?
44 s LS8 o S 2B 4V Bg Ay el

il

o

Vs . eys PN, SIS USRI 1) o e
+=2 \’JAzFr+(L,+LJ}’JAJ+L5V_,A_,+f" 87 |V4A_,|Fr
= 4
‘L-.', »‘3 SR ] K u-" L) K‘l 'v‘ T
RELLR Vi Aj|Fr+—Lv) v AllEr+ =2V V‘A,|Fr3r*
2Dy T T 2 A
K s o ,{ n"‘ L K m: W W
+TJV_; |Vj A; Fn"'+—:’i‘v“- ‘V4 Al !*r+—2'1—'v’_1 Vi Ay|Fr (14)

+ KT v’ [vi a; |Fr

No sistema definido pelas Egs. (11) a (14), surgem como parimetros adimensionais os nimeros de
Strouhal e Froude, definidos como St = Lywy/t/ e Fr = &~ /gL, respectivamente. O numero de St
expressa a razdao entre a velocidade do pistao e velocidade média do escoamento e. através dele, €
ransportado para o modelo a influéncia da fregiiéncia e amplitude de oscilagdo do pistio, assim como
da velocidade média. produzida pelo reservatorio elevado. O numero de T'r, por sua vez. reflete a razao
entre a aceleragoes do fluido, U%/Ls, € a aceleragao gravitacional, g. Esle conjunto de equagdes
representa os balangos de massa, quantidade de movimento e energia do fluido para o pulso-duplicador.
O sistema revela os acoplamentos de natureza ndo linear entre as equagoes de massa, quanudade de
movimento ¢ energia.

Ao invés de resolver simultaneamente as Eqs. (11) a (14), optou-se por substituir, algébricamente,
uma equagio em outra de forma a obter uma unica equacao diferencial que expressasse a relagio entre
as velocidades do fluido na secdao de testes e a do pistdo. A dependéncia da pressao. p3.
for ehminada multiplicando-se a Eq. (13) por VSt e subtraindo-a da Eq. (14). A equagio resultante
apresentou  somente termos em V*., V*_ ¢ V¥, e para suplantar a dependéncia em V=,
foram utilizadas as Egs. (11)e (12). Apds estas substiluigdes, obteve-se uma cquagio que depende
somente de V*. e V*. como mostra a Eq. {15):
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onde W's sao constantes associadas as dimensoes geométricas e ao parimetro adimensional Fr, os CP's
estdo vinculados is perdas de pressio. Suas definigdes estao mostradas na Tabela 1.
Como condigiio micial para Eq. (15) utilizou-se a condigao de regime permanente. dada por:

Vi(0)=1. (16)

significando que para os instantes que antecedem o inicio da movimentagao do pistio, (1 <0}, o sistema
estd em regime permanente e a velocidade na se¢do de testes, U. € proporcional a diferenga de altura
entre 0s reservatorios de alimentagdo e de saida. L +L.-L..

Table1 Coeficientes da Equacéo (15).

4 A . A3Fr P -
Wy =L+ L] ‘;W Wy=LhaL) Sh | W= Wo=1  w; =223,
LA,J ) A Aj
W, =1 W, = Ay Wy = A o Wi Al LA TR
s A;
I L 4 - Lk ot o
Cp, j\'ff*k'”(*”“‘ C‘P::%t j—',—‘ﬂ\’:*""s] t!_;—?K‘;
) 3| 8
2Ly o s ASFr ALF
Cﬂ =J';“‘L"_‘_—FR'1_1 (‘P$ ={K5+K_s’——_2—' CP€,=K_; “2‘—

Para estudar o comportamento dindmico do sistema, foi necessdrio exciti-lo, utravés do

deslocamento do pistao. A velocidade com que o pistao se desloca foi representada por uma fungao
harmonica simples.

‘e (r)=senf Sr.1), s

A partir da velocidade do pistio. V; . e da solugdo da Eq. (15) pode-se determinar a velocidade na
se¢do de testes. vy . A velocidade no wbo de alimentagio, v _foi obtida substituindo-se v5 ¢ v na
Eq.(11). Finalmente. a pressio na cabe¢n do pistio. p;. pela substituigao das velocidades na
Eq. (13)oul4),
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Método de Solugao

A Tiq. (151, por apresentar um alto grau de complexihilidade. s6 pode ser solucionada. atualmente.
utilizando-se de um algoritmo numérico para resolver equagdes diferenciais ordindrias, Mazza e Rosa
(1995). As dificuldades para se obter uma solugiio. tanto numérica quanto analitica, residem no
tratamento das fungdes modulo que acompanham os fermos de perdas. coeficientes CP’s. Eslas
dificuldades foram superadas pela eliminagao dos termos de perdas, simplificando a Eq. (15) para a
torma da Eq. (18),

2V, VW, =V WL S )+ V5 =V 2V,V, 4V, 4V W81 )SE-V,
118)

5 W Wu
+V,(V; W +V; St St=0
w_\ M’;i‘
onde os super-escrilos (*1 ndo sdo mars empregados por se trabalhar. deste ponto em diante, somente
com varidveis adimensionais.

A eliminagio dos termos associados aos coelicientes CP's ndo altern o comportamento qualitativo
da solucao (Mazza. 1994, uma vez que sdo de natureza dissipativa, A Eq. (183, que ainda retém os
lermos nao-lineares resultantes do acoplamento das equacoes de conservagio, passa a representar um
balango dos fluxos e das laxas de variagdo de massa. quantidade de movimento e energia para um
sistemi conservativo, A solugdo analitica aproximada de V. vilida para St < | foi obtida por meio de
uma série assintotica de segunda ordem em termas do pardmetro St Eqg (191, utilizando-se 0 método das
perturbacoes regulares (Navfeh 1981 e 1973 )

Vo=V, + V.St + V.50 + OS5t (19)

Deve-se destacar porém que St << | ndo significa obrigatoriamiente um sistema oscilando com
baixa frequéncia. O mesmo efeito pode ser produzido quando U € grande ou L; ¢ pequeno. Salienta-se
que hi interesse em estudar-se casos onde St > ' contudo, restringindo o estudo a pulso-duplicadores
com aphcugdes fisioldgicas e tomando-se St como frequéncia fundamental das harménicas que
compdem a onda, conslala-se que para varios casos de inferésse St < | Veja, por exemplo. as artérias:
Subclivia Direita (St = (1.5493), Renal Direita (S1=0.4378), 1liaca Comum Direita {St=0.4883). Tronco
Braguiocefilico (St = 1.093) e Aorta Ahdonimal (St = [,0532). A excegdo ocorre para a artéria Aorta
Descendente onde St=2.641.

Substituindo-se a Eq. (19) na Eq. (18). expandindo-se e coletando-se os termos de mesma poténeia
em S, obteve-se us equagoes de ordem zero. um e dois no parimetro de perturbacio St, ou seja, as
Lgs. {20a). (20b) e {20¢) respectivamente:

S [n 200y +V = zJ ’-[1-'3, +Vs, 8] —1-’_,-8;‘]+5'13 - [v_,_, ~VayB] — B3 |=0, (20)

i B o il
ardent seire - r:lrr 2k ardent i - B 2000 evdenn dois - B 20c)

onde os coelicientes Wy siio dados na Tabela | e os coeficientes B's pela Eqg. (21)

f_ V=1 e Vi —(Wy /W,y )
H

s W BaVRs W VLV
= : TS B (B e L OO L TR D
QV-_;UH/‘. )

‘?V_’{J Wf VL‘rJ V?{} wrf . VH:‘ V_m WI

21

: Um estudo para St = 1 foi realizade em Mazza {1994), onde obteve-se uma sclugao analitica aproximada para St e,
Mas, diferindo do caso aqui apresentado, a solugdo contém termos seculares e, devido ao caracter distinte do métode e
das series assintoticas. restringiu-se o escopo do presents artigo para & andlise St <1,
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As cquagoes (20a), (20b) ¢ 120} foram resolvidas recursivamente. de modo que a solugio da Eq. (20a)
influencia na solugio du g 12001 ¢ gue por sua vez. as solugdes das Eqs, (20a) e (20b; influenciam na
solucio da Eq. (20¢), Como condicao inicial para a Fq. (20} tém-se. baseado na Eg. (16}, que:

Vi) =LV, (0)=0 ¢ Vi(0)=0 (22}
As equagoes (20a), (20b) e 120c). juntamente com suas condigdes imciais, Hg. (22), foram entio

integradas analiticamente, resultando nas solugoes de ordem zero, um e dois, Egs. {23a), (23h) e (23¢),
respectivamente,

Vg =1 (23
B; St B;
Vs = e —s _,; - ,i’b'f sen( St )— 8t cos{ Srt j].
expl BIT (B P +S171 (B )7 +51°
(23D
_ " it e gl o C3 cost St }
Vo =05 + ———+ 5 cos{ 2501 )+ S :
exp( 28,4 expi B;.r)  expt By ) =
[2ic)

CY sen{Sra) .z .
+——————— ('} sen{ 2511
exp( B; A

onde os coeficientes Ws e B's sio mostrados na Tabela 1 ¢ pela Eq. (21). respectivamente, Qs
coeticientes CTs, devido a sua extensdo. sio apresentados no apéndice L

Todo o cidlculo necessario pura se obter a Eq. (23). ou seja, a expansio da séric. a coleta dos termos
gue constituern a Eq. (204, sua resolugio e a determinagio dos coeficientes das Egs. (23b) e (23¢), foi
executada implementando-se um algoritmo simbélico no ambiente do Mathematica™ . Wolfram (1992).

Nu Equagio (23) nota-se. a4 excecao da solugio de ordem sero, que as solugbes de primeira e
segunda ordem apresentam lermos exponenciais decrescentes, ( #; y > . € termos periodicos. Aos
termos exponenciais decrescentes atribui-se a parte transiente da solugdo que antecede ao regime
periodico. Focalizando o interesse desta andlise na parte periédica da solugao, os termos exponenciais
decrescentes sio descartados e a solugiio periodica foi obtida substituindo-se a Fq. (23) na g, (19),

B:

Vifrj=1+51 )—"N{ B/ senf St.t )= St conf St })

St +(B; 1 . (24)
~St°(C3 sent 2811 )+ C3 cos( 2810 )+ C1 +o( $17 )

que pode ser reescrita em um forma mais compacta, Eg. (25)

I i
Vy=1+51 "'C_,’ +,5‘r.'G;,m:{ Sti+a¢, )+ Sr“.G_, sen{ 280t +¢5 ), {25}

onde a amplitude e o tase dos termos (1} e (1) sio definidoys por:

B; St
G;:—’ e @ =arctg] - —|, {26a)

NSt +(B] ) B/
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-3

g iF _ Ey
G = (f )© e @y =arcrg C—‘ i {26b)

Resultados Obtidos

A solucio analitica. Eq. (25), além de pernutir uma andlise direta, mostra de forma concisa que a
velocidade V. apresenta uma componente permanente, dada por (1+8t°.C.1. e outra periddica,
representada por SL.G sen(SLI+¢, ) e StZ.Gesen(28L1+dn). Analisando-se diretamente o Eq. (25) nota-se a
influéncia do parimetro St. Quando os parmetros geométricos ¢ Fr sio fixos, observa-se que a
amplitude de V. aumenta com St. De modo inverso. peLra St—=0=V,— |, isto & a medida que a
pemlrbm,an introduzida pela oscilacio do pistdo diminui, V. {(dimensional) aproxima-se da velocidade
média, 0 .

A Eq. (25) revela que as nio-linearidades do sistema se manifestam somente para os termos de
segunda ordem em St. Nota-se que, apesar do sistema ser excitado por apenas uma fregiiéncia, surge em
V. além da freqiiéncia fundamental St sua primeira harmonica, 281 Além disto. destaca-se que o
movimento pCl’iOdILO do pistdo induz uma componente permanente em V. representado pelo
coeficiente C.'. Fste fendmeno ¢ de natureza similar & corrente secundiria L.\tema a um cilindro
causada  por seu  movimento perigdico, fendmeno também  conhecido por 'streaming
Schlichting (1958). Os termos de primeira ordem, parte (1) da Eq. (25), exibem um comportamento
similar a resposta de um sistema linear de segunda ordent. apresentando uma amplitude de oscilacio,
SLG), ¢ fase, ¢, dados pela B (26.a),

A Eqg. (25), obtida a partir do runcamento de 2 ordem da série assintética, constitui uma solugdo
analitiva aproximada para a Eq. (18). A exatidio desta solugio analitica é tanto melhor a medida que o
parametro St decresce, sendo coincidente com a solugio exata para St = (), Contudo. nao é possivel se
estabelecer sua exatidao. mas pode ser estimada comparando-se os resultados da integragiio numérica
da Eq. (18) com os da Eq. (25). Deve-se destacar o cardler exploratorio desta comparagiio. uma vez que
esta foi realizada entre dois métodos aproximados.

Para uma anilise quantitativa da soluggo ¢ necessario definir valores para as  vaniveis
adimensionais, Levando-se em conta que o sistema € definido por meio de oito variaveis adimensionais,
L. Lo Lo Ao AL AL Fre St uma andlise da influéncia de cada varidvel na solucio de V. torna-se
mvidvel no escopo do presente trabalho. Procurou-se contornar esta dificuldade definindo-se trés casos
testes, conforme mostra o Tabela 2. Neles, as varidveis geométricas sio definidas e apresentam valores
comuns para L. Lo, L., A: e Ay, havendo somente variagio na drea do pistio, A.. O estudo paramétrico é
efetuado utilizando-se desta varidvel por esta estar associada a forga com que o pistio empurra o
liguido.

Tabela2 Valores das varidveis geométricas

Varnavel 1% L. [= A Ay A
Caso | 1 10 1 jid 0.5x s
Caso i 1 10 1 n T o
Casc Il 1 10 1 n 2 his

O resultado da comparacao, obtido calculando-se a diferenca percentual entre as amplitudes totais
du solugio numérica e da analitica aproximada. é mostrado na Tabela 3. O teste € executado para a
configuragio do caso (11, indicado na Tabela 2, com os valores de St e Fr variando entre 0,05 a 1 e 0.05
a 10, respectivamente. Na Tabela 3, nota-se que o desvio percentual entre a solugio numérica e a Eq.
{25) apresenta um comportamento decrescente, variando-se de 13%: a 0,02%., quando St decresce de |
para 0.03.. como era esperado. Pode-se também estimar que a solugdo analitica aproximada apresenta
uma diferenga de até 20% quando St = 1.

Tabela 3 Desvio percentual entre a amplitude total da solugda numérica
e a cbtida pela Eq. (25).

Fr 0.05 01 0.5 1 10
St
0.05 0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02%
01 014% 0.15% 014% 0.14% 0.64%
0.5 523% 5.24% 5 56% 6.83% NS
1 15.84% 15.85% 19.26% NS NS

NS = Para esta combinagdo de Lre 5o métado numadnico 6o converg i,
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As Figuras (3a). (3b), (3¢) e (3dy mostram. para 0 caso (1) o lermo permanente. t14S1°C.1). 4
amplitude do terma periddico de ordem um. (SL.G o, a amplitude do termo periddico de ordem dois.
(S17.G 1 e a fase do termo de ordem un. respectivamente. Neste caso. onde a drea do pistao ¢ metade da
area du secdo ransversal da tubulagio, observa-se que o tlermo permanente apresenta wm aumento corm
St e Fr. A regido de maior crescimento estid confinada ao intervalo de 0.1 <Fr< 1D e D4 <St< 1, ¢
neste intervalo, 0 valor mMAXimo que o termo permanente atinge € cerca de 250% mator que £+ . O
comportamento das amplitudes dos termos de primeira e segunda ordem, assim como a fase do termo
de primeira ordem, exibem, confornie veremaos adiante, comportamentos sintilares aos apresentados
pelo caso (1.

Para o caso (11}, a Fig. 4 mostra o termo permanente. { 1+812C. . a amplitude do termo peridgdico de
ordem un. (St.G, 1. a amplitude do termo periddico de ordem dois, 1S17.G) € a fase do termo de ordem
wn. Figs. (dah (4by. {4o) e (4d) respectivamente. Para este caso, onde as dreas S0 iguais. o termo
permanente apresenta uni crescimenta constante com St e independe de Fr. Devido as ndo-linearidades,
a velocidade média na secio de testes pode atingir vulores até 25% superiores a velocidade média € .
Para valores constantes de Fro o amplitude do termo perigdico de ordem um. Fig. (4b), exibe um
crescimento com St. como previsto pela Eq. (25). Contudo, mantendo-se fixe St esta amplitude
apresenta um decaimento pura valores de Fr crescentes. Como o crescimento de Froimplica no
crescimento de & (L, constante). € de se esperar que a componente periodica da velocidade diminua
em relagao ao rermo permanenie. justificando assim o diminuigao de amplitude.

14 SN O

{c) il
Fig. 3 Resultados do modelo para Caso (1): {a) termo de regime permanente; {b) amplitude do termo de
ordem um; {¢) amplitude doa termo de ordem dois; (d) fase do termo de ordem um.

A amplitude do termo periddico de ordem dois, Fig. (4¢). aumenta com a diminui¢io de Fr e com o
crescimento de St. sendo que regidao de maior variagao estd concentrada na taixa de (0.1 << e
0.4 < St < I, Nesta regiao. o miximo valor que a amplitude do termo de ordem dois atinge é cerca de
20% do valor méximo da amplitude do termo de ordem uni Finabmente, relativo & fase do termo
penodico de ordem um Fig. (4d). pode-se verificar que esta possui uma dependéncia forte em St e fraca
em Fr. Para 81— O, V. e V. estio em fase e a medida que St cresce, as velocidades se defazam
atingindo, para St— 1, valores préximos a 90 graus.
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Fig. 4 Resultados do modelo para Caso (ll): (a) termo de regime permanente: (b} amplitude do termo
de ordem um; {¢) amplitude do termo de ordem dois; (d} fase do termo de ordem um.

De maneira andloga. na Fig. 5. mostra-se os resultados para o caso (). E representado nas Figs.
(5a), (5h). (3¢) e (5d) o termo permancnte, (1+S1°C, "), a amplitude do termo periddico de ordem um,
(SLG 1. a amplitude do termo periddico de ordem dois, (S*.G.} ¢ a fase do termo de ordem um.
respectivamente. Relativo s variaveis geométricas, este caso s6 difere do caso (I1) pelo fato da drea do
pistio ser duas vezes maior que a drea da segdo transversal da tubulagio. A Fig (5u4) exibe o
comportamento do termo permanente, que € oposto aos casos anteriores. Ele apresenta um aumento
para valores decrescentes de St e crescentes de Fr e valores negativos para St — | e Fr = 0. A sua
regiio de major variagio esti limitada por valores de St e Fr compreendidos entre 0 <St<| e
0.1 < br< 1. Para valores 11 > 1, 0 termo permanente de segunda ordem € praucamente nulo, apesar da
oscilagao do pistdo. Isto indica que, para esta configuragio. as variagbes periadicas da velocidade do
pistao nio se fazem sentir na segiio de testes mas somente no tubo de alimentagao. Ly. Além disto, os
valores negativos do lermo constante de segunda ordem, com valores de até 200% maiores que &/ . para
a faixa 0.1 <Fr<1 e St — | mostra que a velocidade média na secio de lestes, V., apresenta um
sentido oposto a velocidade U . As amplitudes do termo de ordem um e dois e a fase do termo de
ordem um, Figs. (5b). (3¢c) e (5d} respectivamente, apresentam um comportamento similar aos casos
anleriores. entretanto o valor de suas amplitudes ndo. O termo de ordem dois atinge um valor miximo
cerca de 60% maior que o miximo valor do termo de ordem um.

Conclusoes

Os acoplamentos entre a equacao da conservagio de quantidade de movimento e energia por meio
dos termos de fluxo e de taxa de variagio das granderas dentro do VC introduazem nio-linearidades ao
sistema, A presenca dos termos ndo-lineares pode. dependendo das caracteristicas geométricas e
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dimamicas do sistema. fazer com que a solugio se desvie significativamente do comportamento linear.
Para o coso (11 os efeitos nao-lineares se manilestam para valores de Fr e St compreendidos entre
. l<Fr<l0 e 0.4<St<]. Dentro desta regiao. a negligéncia dos termos de sezunda ordem na solugio
podem causar um erro na velocidade média e na amplitude de Vo superior a 209, Para o caso (1) estes
cfeitos sito mais intensos yue no caso (11y ¢ sdo preponderantes na mesma faixa 0. 1<Fr<l0 ¢ 0.4<S1<1.
com erros de até 200% No caso (11D os efeitos niao-lineares dominam a solucdo em odo o intervalo
investigado de Fre St. A velocidade média na segio de testes apresenta valores compreendidos na faixa
- 1< (148£2C.) < 1 e a amplitude do termo de ordem dois pode atingir valores até 60% maior que a
amplitude do termo de ordem um.
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Fig. 5 Resultados do modelo para Caso (lll): (a) termo de regime permanente: (b) amplitude do termo
de ordem um; (¢) amplitude do termo de ordem dois: (d) fase do termo de ardem um.

A andlise conduzida revela regides de comportamento predominantemente linear ¢ ountras nio
linear. Estas informagoes sao relevantes do ponto de vista de projeta destes dispositivos. Sendo
necessano reproduzir sinais que contenham diversas harménicas recomenda-se que o projetista ajuste
o parimetros geométricos do sistema de maneira que cle se comporte hisicamente no regime linear.

A obtencio de uma solugio analitica aproximada utilizando-se o método de perturbagiio revelou-se
uma ferramenta de andlise eficaz. A influéneia di amplitude e freqiiéncia do pistio na velocidade da
segio de testes, Fy. (25), € representada por meio de uma série de segunda ordem do parameltro St
Dado o natureza analitica da solugdo, o estudo paramétrico de casos pode ser executado em um fempo
computacional menor. quando comparado com solucoes numéricas.
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Apéndice |

Sdo apresentados os coelicientes s, resultantes da integragio da Eq. (23¢). em fungio das
constantes Ws e B's definidas na Tabela | e pela Eq. (21), respectivamente,
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Abstract

The evaluatunn of some imerpolation sclemes freguentlv wsed in the solntion of comvective-domingnt flow Qv
perfirned  The schemes wre avsesaed sofving T and 20 dinear and nowctinear probleans in steadv and transient
setes. The finite volmmes method s emploved amd the FCT (F-Corrected Transport) strategy 6 wsed 0
canjunciion with seme hicher arder schemes aiming fe avaid noumerical oseilfations. Ie is progosed g methodology
Sorleariy comparing the performanc e of several imerpolation schemes.

Keywords: Numrecical Meihods, Numevicad Diffiesion, Wigeles, Nowmevicald Selermies.

Resumo

S resolvidon problemas wni o Bidimensionais, fineares ¢ ndo-lineares, de escoomentos de fliidos nos regimey
permanente ¢ traasiente para avalior o desempentio de diversas fuig des de interpalagdo disponiveds na lerarura,
metode dos volumes fimitos ¢ empregado para diseretizar ox madelos matemdticos e o procedimento FCT (Flny-
Covrected Transport] o iwsade em alguns esqiemay de alte ordem para evitar a ocorréncia de oscilagdes numéricas
nen resultadas B introduzida wm preocedinento para comparar ofyietivamente o desempentio day diversas fingoes de
inferpelagdo testaday,

Palavras-chave: Metodos Nwidricos, Difusdo Numerica, Oscilacao Numérica, Funcdes de Interpoleaido.

Introducao

No processa de discretizagio de equagdes diferenciais que maodelam escoamenltos de [uidos, e gue
wilizam o método dos volumes finitos, surge a necessidade de se avaliar nas interfaces dos volumes de
controle o valor da propriedade conservada e de sua derivada normal. Com este fim. sio usadas as
chamadas tungoes ou esquemas de interpolagio.

Adotam-se no presente trabalho as definicGes dadas por Sharif ¢ Busnaina (1993) para os termos
difusio e oscilacho numéricas. embora existam na literatura outras interpretagoes semelhantes ou niio
(Roache. 1972; Patankar, 1980; Silva, 1991; Maliska, 1995; Ferziger e Peric, 1996), Por "difusao
numérica” serd entendido qualquer efeito que tenda a suavizar ou amoriecer gradientes ou
descontinuidades presentes na solugdo exata de um problema (Fig. la). Os efeitos que resultam em
oscilagoes na solugio (Fig. 1b) serdo denominados de "oscilacdo numérica”. Tanto a difusio numérica
quanto a oscilagio numérica sao erros introduzidos na solugio de um problema via funciio de
interpolacio. Estes dois erros de truncamento estio associados @ aplicagio de uma funcdo de
interpolagdo inexata aos termos advectivos. Para um dado problema, a funcio de interpolagio exata ¢ a
sua propria solucio. Por exemplo. num problema de conduciio de calor unidimensional, em estado
permanente. sem termos fontes e com condutividade térmica constante. a fungio de interpolagio exata ¢

Manuscript receved: Novemnber 1996. revision received: March 1998, Technical Editor: Angeia Qurivia Nieckele.
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uma reta. Portanto, como em geral nio se conhece a solucio exata do problema. a fungio de
interpolagio empregada gera erros de difusio efou oscilagio numéricas.
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Fig. 1a Exemplo de difusao numérica

Como se sube, esquemas de 27 ordem como o CDS (Central Differencing Scheme) (Maliska. 1993)
e de 3 ordem como o QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics) (Leonard,
1979} apresentant menos difusiio numérica que esquemas de 17 ordem. No entanto, muitas vezes, as
solugoes obtidas com esquemas como o CDS & QUICK, em problemas que tém gradientes espaciais
fortes, resultant em solugdes com oscilugdes numéricas, Fig, 1h.
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Fig. 1b Exemplo de oscilagao numeérica

Id esquemas de 1° ordem como o UDS (Upstream Differencing Scheme) (Courant et al.. 1952} sdo
livres de oscilugdo numérica. O inconveniente nestes esquemas € a quantidade de difusdo numérica
presente nas solucdes obtidas (Fig. la).

Tanto os esquemas de 1" ordem guanto os de alta ordem possuem vantagens e desvantagens na
solugdo de problemas. Portanto, o que se deve buscar € a unido das vantagens dos esquemas de alta
ordem (menos difusio numérica) com os de baixa ordem (sem oscilacio numérica). Com esle objetivo,
o procedimento FCT (Flux-Corrected Transport) de Zalesak (1979) é empregado neste trabalho.

Sio resolvidos problemas uni e bidimensionais. lincares ¢ ndo-lineares, nos regimes permanente e
transiente para avaliar o desempenho de diversas funcoes de interpolagio disponiveis na literatura:
LIDS, €CDS, Skew Upstream Differencing Scheme (SUDS), Fungio de Interpolagio Completa (FIC),
Total Varation Diminishing (limitador TVD do tipo Superbee de Roe.1983), QUICK e Adaptable
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Difference Scheme (ADS). Auxiliar o analista numérico na escolha das fungdes de interpolagio mais
adequadas € também um objetivo deste trabalho.

Procedimento FCT

O procedimento FCT permite empregar esquemas de alta ordem na solugio de escoamentos de
fluidos sem que, no entanto, os resultados apresentem oscilagio numérica. Foi inicialmente
desenvolvido por Boris ¢ Book (1973). Sua versio aprimorada (Zalesak, 1979) é empregada neste
trabalho.

A seguir, descreve-se em hinhas perms o procedimento FCT para escoamentos unidimensionais,
Maiores detalhes sobre a interpretagac dos diversos parimetros cavolvidos bem como a expansio para
problemas multidimensionais podem ser encontrados em Zalesak (19795,

Para cada iteragdo no processo de obtengdo da solugio de um problema. o procedimento FCT pode
ser resumido a:

1 Obter a solugdo ¢' usando um esquema de baixa ordem que nde apresente oscilagio numérica:
neste rabatho emprega-se o DS com formulagiao totalmente implicita;

2 Calcular os fluxos antidifusivos:
3 Limitar os lMuxos antidifusivos; e,

4 Corrigir a solugio de baixa ordem ¢ com os tluxos antidifusivos limitados obtendo-se a solugiio
de alta ordem ¢ neste trubalho, esta corregao ¢ teita explicitamente.

Calculo do Fluxo Antidifusivo (A)

Segundo o esquema UDS. o fluxo da incognita ¢ do problema na interface leste (¢) do volume de
controle elementar P, Fig. 2. para velocidade u = 0 € dado por

‘ W P il E
——— LS i - >
X
| | |
L AX

Fig.2 Discretizacao do dominio de cdiculo 1D

Nomenclatura
A = fluxo antidifusivo uv = velocidades ) £. W= volumes de controle a leste e
c = goe;fllmenie dc;s_fhmltacaa xy = coordenadas espaciais o aceste de P
o Huxo antidifusivo = global
E = ermo médio da solugao Letras Gregas L = contomo direito do dominio
numerica w = coeficients do terma de caleulo
E.'W = wvolumes de controle a advectivo da funcao de M = memoria
leste e a peste de P interpclacac o = contomo esquerdo do
F = fluxe advectivo da At = intervalo de tempo dominio de caiculo
" x |r:$,orgn|la AxAy = comprimanto e altura do P = ;.rolume de contrale elementar
=i B, " volume da controle t  =tempo
L = comprimento do dominio o —  massa especifica )
N _ ?n%gg;culo o = ';,%% :;i%genérica A Superscritos
: y C = limitado
M = fluxo de massa n = rendimento L = baixa ordem
n = numero de volumes de Subscritos H = alta ardam
controle do dominio max= maximo
FQR= E%r_?matros do método &, w= faces |este e oeste do volume min = minimo
P

tempo

[
l
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o

F{‘r =M dp th)

e de acordo com o esquema CDS por

o
Loopll J :
onde Fo. F)0 ¢ M, sio os fluxes dos esquemas de baixa e de alta ordens ¢ o fluxo de massa na

-
interface leste (e}, respectivamente. ¢ ¢ € a incdgnita do problema.
O fTuxo antidifusivo € a diferencga entre os fluxos de alta e de baixa ordens, ou seja

W7 S (3)

No caso das Eqgs. (11 e (2) oblem-se

Ay =——(p, -0, ) t4)

Da mesma forma, hi um fluxo antidifusivo para a interface oeste (w). No caso de u < 0. tem-se para
o esquema LUDS

o

Fl=M.0; (5)

Para w < 0, a Eq. (2) continua valida jd que ¢. independe do sinal de u no esquema CDS. Assim,
infroduzindo as Egs. (2) e (5) na Eq. (3). tem-se parau < 0

&

M., ]
A = T{W—‘?’r_‘ ) (6)

Fluxo Antidifusivo Limitado (A°)

O Muxo anudifusivo limitado Af‘ ¢ obtido atraves de

Af =C.A, (7

onde o valor de C varia entre (V e 1, ou seja, a correcdo que serd feita sobre a solugdo de baixa ordem

- resullari:

s Na prépna solugio de baixa ordem se Cw = Ce = ()
o Na propria solugio de alta ordem se Cw =Ce = 1z ou
e [m uma solugio intermedidria se Cw ou Ce forem diferentes de O e 1.

Q valor do coeficiente € ¢ obtido awavés do procedimento FCT de Zalesak (1979). Para um

problema unidimensional sio calculadeos inicialmente os parametros Fp € Fp que representam a soma
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soma de rodos os fluxos antidifusivos entrando ¢ saindo do volume de controle elementar (P),
respectivamente. através de

Pp o= maxt 0.A, )—minf LA, ) i8)

Po = maxtO.A, )= mint 0,7, ) (9)

onde max ¢ min representam os valores maximo ¢ minimo, respectivamente, dos parimetros entre
parénteses.,

Em seguida. calculam-se os parimetros Qf e Qp que evitum ocorrer oscilagio numérica com base
- : L Ly i ; o L |
na solugio de baixa ordem @, e nos valores miximo ¢ minimo estimados para a incognita (65" e

o 1. com as seguintes expressoes:

+ s i -M.ﬂ ;

v =(Qp " ~Pp I—— (10}
Op=(9p " =¢p —

“ L it M i P

s =(Qn =ty ) —— (1)
Qp =lop -0 5

onde M, e At siio a massa do volume de controle (M, = p.Ax}e o intervalo de tempo.

A forma de se avaliar @™ e ¢"™" ¢ um ponto-chave no procedimento FCT. Se estes pardmetros
forem 1nadequadamente estimados podera haver oscilacio numérica na solugio. Zalesak (1979)
recomenda

QP = man qb{:, N .q‘.l}f. O5.OL.0F ) (12
min _ - Lopn b oo gl 3
Gp = mini Oy Py .0p .0p.0F .OF ) t13)

onde @' representa o valor da incognita no instante de tempo te ¢ o valor da incégnita no instante
de tlempo atual t+At

Em seguida, calculam-se as variagoes maxima ( £4 ) ¢ minima ( R ) que podem ser admitidas sobre
o volume P, da seguinte forma:

7w minf 1O} /PE' Jse Py >0 (14)
(se Pp =0
Blns mini 1.Qp / Pp ) se Pp >0 (15

0 se Py =}

Finalmente. calculam-se os coeficientes C através de
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Jmm{ R Rplse A, 20 ] s
| mint R Ry ) se A, <0]

Solugéao de Alta Ordem (¢")

Calculados os coeficientes C para todas as faces dos volumes de controle, pode-se ohter a solugio
de alta ordem. limitada. por

i v A
l:");;; = (_b;:‘ - 4{( = A: )—F i ]7}
M P

O procedimento para problemas bidimensionais € dado no wabalho de Zalesak (1979).

Esquemas Testados

O procedimento FCT € usado nos seguintes esquenias neste trabalho:
I CDS-Z=UDS com CDS:

2 QUICK-Z = UDS com QUICK (Leonard. 1979). ¢

3 ADS-Z = UDS com ADS (Marchi, 1993),

Fates trés esquemas serdio comparados aos esquemas UDS (Courant et al., 1952). CDS. Skew
Upstream Ditferencing Scheme, SUDS (Raithby, 1976), Fun¢io de Interpolagio Completa, FIC (Souza
e Maliska, 19905, limitador TVD do tipo Superbee (Roe, 1983) ¢ ALFA. O Superbee € um esquema de
2" ordem autolimitado,

O valor da incognita ¢ na interface leste (e) para alguns esquemas pode ser genericamente escrito
como (Raithby e Torrance, 1974)

0, =(1/2 +a, jop+(1/2 —w, Jog (18)

onde € o coeliciente advectivo da fungio de interpolagio. Para o esquema CDS. = 0. No esquema
UDS, comu = 0. tem-se o = /2. Jd no esquema ALFA, simplesmente prescreve-se o valor de .

Nos esquemas SUDS ¢ FIC nio se emprega neste trabalho o procedimento FCT devido aos mesmos
Jjé seremt razoavelmente mais elaborados que os demais. As fungdes de interpolacio do SUDS e FIC sio
bidimensionais em problemas bidimensionais, e ndo unidimensionais como nos outros esquemas jd
citados.

Na Tabela 1 € indicado o nimero de vetores (com dimensao igual ao ndmero otal de volumes da
malha) necessario para resolver cada um dos trés problemas abaixo e para cada um dos nove esquemas
empregados neste trabalho. A memdéria computacional usada € diretamente proporcional ao nimero de
vetores de cada esquema e ao tamanho da malha.

Tabela 1 Numero de vetores com dimensao da malha.

Esquema Froblema 1 Frobiema 2 Problema 3
uns 8 B 18
cos 8 8 18
ALFA 8 B 18
SuUDS - - 18
VD 9 g 20

FIC 9 10 20
cDs-Z i1 11 22
QUICK-Z 11 11 22

ADS-Z 1] 1% geH
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Resultados

Problema 1

A equagiio governante do primeiro problema é

] 2]
.r—{ poy o+ _r—r puol = 19)
dt da

Este problema consiste na emissio de trés pulsos de onda retangular em x = 0, ou seja, a condicio
de contorno é 0, = () entre oy tempos, dados em segundos, [0e 020 [03 e 050 [ e 08y e (09 ¢
1OL e 0. =1 entre os tempos [0.2 ¢ 0,33, [0.5 ¢ 0.6) ¢ [0.8 ¢ 0.9). A condigao inicial ¢ @ = 0 no
domiio inteiro, Os demais dados sdo: p=1 kg/m . uv=1m/s e L = | m. O comprimento dos volumes
(Ax) € constante e dado por AX = L/n. onde n ¢ o nimero de volumes usado na discretizacao do
dominia.

As solucdes sdo obtidas para o fempo t = 1 s, com At = 10" 5. O sistema linear oriundo da
discretizagio da Eq. (19) € resolvido diretamente com o método TDMA (Thomas. 1949). Nos esquemas
em que os coeficientes do sistema linear sio dependenies da propria solugio do problema. eles sio
calculados utilizando a solugiio do instante de tempo anterior. O processo de integracio da Lq. (19)
pode ser visto. por exemplo. em Marchi (1993) ou Maliska (1995}, Basicamente. este processo consiste
em efetuar a integracio da Eq.19) sobre o volume de controle elementar (P} da Fig. 2, usande uma
formulagio totalmente implicita (no tempo) e a fungao de interpolagio desejada.

Visando comparar o desempenho dos diversos esquemas, calcula-se o erro médio (E) percentual de
cada esquema atraves de

oy £
4 —ilyes
(.Dum.\ OJHJH

(20)

v < P iy oy
onde 9™ e ¢ representam as solugdes numérica e exata do problema, e @ e @ os valores
MEXIN0 ¢ mininio. respectivamente, da solucio exata,
Por tentativas, obteve-se o menor nimero de volumes (n) para cada esquema de tal forma que & <
5%. Os resultados obtidos <ao mostrados na Tabela 2. Os parimetros My. N, e W representam os
rendimentos de memdria. de tempo de computacao e global, definidos como

termoric mining entre lodos ay esguentas .
My = — = (21)
menaria de esqguema em comparagao

tempo de CPU niinimeo entre todos oy esquemads 5
TR . > (=2}
tempe de CPU do esquenie em comparagdo

Mo = a1 {28

Verificou-se que o esquema que precisou da menor memoria para resolver o problema foi o ADS-Z
My = 1.0), ¢ o esquema que necessitou do menor tempo de computagio foi o TVD in, = 1,0}
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Globalmente, o melhor desempenho foi obtido pelo TVD. seguido pelo ADS-Z. Em um nivel mais
baixo de rendimento global encontram-se os esquemas FIC ¢ QUICK-Z.

Dos esquemas mencionados na Tabelu 2, apenas os esquemas FIC e CDS apresentaram oscilagoes
nos resultados. Entre eles, apenas o FIC é um esquema previamente projetado para problemas 2D.

O esquema SUDS se redus a0 UDS para problemas unidimensionais. Devido a isto nao sio
apresentados resultados daquele esquema para os problemas | e 2.

Oy resultados obtidos com os esquemas que apresentaram o melhor (TVD, 118 volumes) e o pior
(DS, 6000 volumes) desempenho, bem como a solug¢do exati, sdo mostrados na Fig. 3.

R TR L
10 |= T o
i @ i
= 3 - - - ung]
06 |- ) L 2 TR
= e d
04 |- =
P ] L [l] ~
0.2 bl 1 1 e
| \
= i f l o
00 b .l L L%:mumu::r.n.l: =t
T ] M VR R 1| (S U | |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X (m)
Fig.3 Slougdo do problema 1 para t=1.0s

Tabela2 HResultados do problema 1.

Esquema n T it Na
ups 600D 0.020 0,035 0,00070
cDs 860 0.18 0.34 0.061

CcDs-Z 380 0.23 017 £.039
FIC 346 0.31 0,53 0,16

QUICK-Z 236 0.37 027 0,10

™D 118 0.91 1.0 0,91
ADS-Z 88 1.0 0.61 0,61

Problema 2

A equacio governante do problema 2 também € a Eq. (19). Mas, agora. ¢ = u. Portanto, o problema
€ nao-lincar. As condigdes iniciais sdou =1 para 0 <x <03 meu=-1 para -0.5 = x < 0 m. A condi¢io
de contormo é u =0 para x = 0. Quanto aos demais dados 1Em-se: p=1kg/m'. L =1 m. Ax constante e
At = 10% 5. As solugdes serfio apresentadas para o tempo t = (L3 5. Os coeficientes do sistema de
equagdes sao calculados utilizando a solugdo do instante de tempo anterior.

Determinou-se o menor ndmero de volumes de cada esquema para satisfazer a condigio E < (0,5%,
onde [* € dado pela Eq. (200, Os rendimemos de cada esquema podem ser vistos na Tabela 3. O
esquema gue necessitou da menor memdaria foi 0 QUICK-Z. ¢ o menor tempo de computagio. o CDS.
Globalmente, o QUICK-Z foi o melhor esquema seguido pelo ADS-Z ¢ CDS. As solugoes obtidas com

os esquemias QUICK-Z (31 volumes) e UDS (511 volumes) sdo mostradas na Fig. 4, assim como 4
soluciio exati.
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Fig. 4 Solugao do problema 2 para t=0,3s

Tabela3 Resultados do problema 2,

Esquema n AT . N
ups 511 0.083 0.097 0.0081
VD 411 0.092 0097 0.0089
cDs 8g 0,48 1.0 048
cohs-Z B3 0,35 0,24 0.084
ADS-Z 33 0,94 0,56 0,53
QUICK-Z 31 1.0 072 0,72

Deve-se destacar gue o esquema CDS nao apresenfou oscilugdes para gualquer tamanho de volume.
E. o esquema CDS-Z reproduz o resultado do CDS em termos de nimero de volumes de controle, como
mostrado na Tabela 3. Os rendimentos do esquema CDS-Z, frente ao CDS, sdo menores devido ao uso
do procedimento FCT que exige mais memdria compulacional e lempo de computagdo para um mesmo
nimero de volumes,
Nao se conseguin ohter uma solugdo estavel para o esquema FIC. nem determinar o motivo disso.
Surpreendentemente, o esquema TVD upresentou péssimos resultados. S6 ndo foi pior gue o
esquema UDS. A dilerenca basica entre o problema atual e o anterior, onde o esquema TVD teve o
melhor desempenho, é que agora os gradientes espaciais 80 mais suaves.
Embora novos testes. especialmente para problemas nao-lineares. devam ser realizados para melhor
compreender o desempenho do esquema TV D, uma possivel explicagio ¢ a seguinte:
1 O esquema TVD é uma mistura dos esquemas UDS, CDS e DDS: em determinadas situagoes o
esquema TVD resulta no esquema DDS: assim como o TVD, o ADS envolve os esquemas
UDS. CDS ¢ DDS; maiores detalhes podem ser vistos em Marchi (1993 );

2 Com o esquema DDS (Marchi, 1993), que consiste em nsar o = -0,5, obtém-se os mesmos
resultados do esquema UDS e sem oscilagoes:
3 O esquema CDS (o = () fornece resultados também sem oscilagoes para o problema 2. como ja

mencionado acima;

4 Sabidamente. o esquema CDS ¢ melhor gque o TVD, ji que o CDS ¢ de 2" ordem ¢ 0 TVD é um
esquema cuja ordem varia entre I e 2% a dificuldade é que. em geral, o esquema CDS produz
resultados com oscilagoes: e,
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5 portanto, para problemas em que o esquema CDS nio produz oscilagdes (problema 2). seu
desempenho serd methor que 0 TVD; e o esquema TVD terd desempenho intermedidrio entre os
esquemas L/DS e CDS. como constatado na Tabela 3.

Problema 3

O iltimo problema (Fig.5) se traduz na advecgio bidimensional em regime permanente de um perfil
uniforme de ¢, mas com uvma descontinuidade (Raithby, 1976} A equagio governante do problema é

Norte

B H
,/ Leste
Ay
%
B w =
X
| L |
r 1
Fig. 5 Defini¢ao do problema 3
o} o c
Diod) + ZLipigs + Zigvel = 0 (24)
or da dy

O tempo ¢ usado apenas para controlar o processo iterativo do qual obtém-se a solugao do
problema. Somente o solucao de regime permanente ¢ obtida. O sistema linear originado da
discretizagio da Eq. (24) é resolvido com o método Maodified Strongly fmplicii. MSI (Schneider e
Zedan, 1981). O regime permanente ¢ considerado atingido quando a variagio miaxima da solucio
ocorrida num volume de controle entre dois instantes de tempo consecutivos for interior a 107,

As condigoes de contormo na fronteira oeste sio ¢ =2 paray > yse ¢ =1 paray < ys, onde y, €
fun¢do do angulo 8 do escoamento em relagdo ao eixo x. Ja na fronteira sul tem-se ¢ = 1. Admitiu-se
p=lkegm’. V=1msel =H=1m Alémdisso. usou-se Ax = Ay.

Inicialmente foram obtidos os erros médios das solugdes dos diversos esquemas para a malha [1x11
volumes em fungado do ingulo 8. Estes resultados sio apresentados nas Figs. 6a e 0b. Os erros sio
calculados com a Eq. (20) ao longo de y para x = 1./2.

Fig. 6a Maiores erros médios do problema 3 para malha 11x11
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Fig6b Menores erros medios do problema 3 para malha 11x11

Todos os esquemas resultaram na solugio exata para 8 = 0%. Os esquemas CDS, SUDS, CDS-Z e
ADS-Z também reproduzem a solug¢io exata para 6 = 45",

O erro médio maximo de cada esquema é: UDS = 18% para 6 = 45°. CDS = 14% para 0 = 32.5
SUDS = 13% para 8=325"FIC = 1 1% para 6=45". ALFA =8.2% para &= 45", QUICK-Z =3, 2%
para 8 = 453", TVD = 3.0% para 0 = 45, CDS-Z = 2.5% para 0 = 40" ¢ ADS-Z = 1 2% para 0 =
AE".

Obteve-se para cada esquema uma solugio em x = L/2 que satisfizesse a condicio E = 2% para 0 =
32.5" onde E é dado pela Eq. {20). Os rendimentos de cada esquema sio mostrados na T 1be|a 4. Para o
esquema ALFA usou-se = (1,1, Nio sdo apresentados dados dos esquemas CDS e SUDS na Tabela 4
devido as grandes oscilagbes que ocorrem em seus resultados. A titulo de comparagio, para a malha
RI1xRI. os erros médios dos esquemas UDS, CDS, SUDS e ALFA foram 5.8%., 7.5%. 53% e 2,4%,
respectivamente.

E importante mencionar que sao obtidas solucdes convergidas com o esquema CDS para gualquer
angulo 8. embora os resultados apresentem oscilagoes. Mas, conforme mencionado acima, a solugio
exata do problema é obtida para os fingulos & de 0" e 457 sem qualquer oscilagdo ou difusdio numéricas,
o que Ja for verificado também por Silva (1991). A solugao do problema 3 empregando o esquema CDS
50 € possivel porque o termo transiente € usado (Eq. 24).

O esquema que precisou da menor memdria foi o TVD. A solugio foi obtida com o menor tempo de
computagdo pelo esquema QUICK-Z, Os outros métodos sio todos consideravelmente mais lentos.
Globalmente. o melhor esquema foi o TVD seguido pelo esquema QUICK-Z,

As soluges do problema 3, para x = L/2 e 6 = 32.5° dadas pelos esquemas ALFA (121x121), TVD
(11x11) e DS (801xB01) e pela solugdo exata sdo apresentadas na Fig. 7. Todas estas solugdes

numeéricas satisfazem o critério adotado neste problema, ou seja, o erro médio como definido pela Eq. |
120) € £ < 2%. embora possa parecer visualmente que o esquema TVD apresente um erro muito maior |

ou que os esquema ALFA e UDS apresentem um erro muito menor.

20 |-
-
15 |-
10 ¢ “d -
M 1 1
0.0 0.5 1.0

y (m)

Fig.7 Solugao do problema 3
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Verificou-se que as solucbes de regime permanente obtidas com os esquemas que empregaram o
procedimento FCT sdo dependentes do imervalo de tempo usado, como pode ser visto na Fig. 8 para
malha 11x11 e B = 32.5". Apesar disso, os erros médios ainda sdo muito menores que aquele do
esquema UDS (E = 12.8%). O resultado do esquema TVD € apresentado na Fig. 8 como referéncia.
Apesar do erro do esquema TVD ser independente do intervalo de tempo. o valor mdximo que se pode
usar € At = 4x107 s enquanto que nos esquemas UDS. ADS-Z, QUICK-Z e CDS-Z ¢ At= 100s. E
importante ressaltar que a dependéncia do intervalo de tempo deve-se ao uso do procedimento FCT.
Sem empregd-lo, os esquemas nao apresentam esta dependéncia do intervalo de tempo.

-

& ~o- QUICK-Z

£ —a—ADS-Z i
3 e

§ 5 N 1

g~ == 0=om_

G

0 +—rrm—rrrre—r ™|
0.001 0.01 0.1 1 10 100

At (s)
Fig.8 Erros medios do problema 3 em fungao do At

Tabelad Resultados do problema 3

Esquema n N h Na
UuDs B01x801 0,00021 0.012 25x10"
ALFA 121x121 00092 0.011 0.00010
FIC B1x81 0018 087 0,018
CDS-Z 11x11 0.91 0,40 0.36
QUICK-Z 11x11 0.1 1.0 os
ADS-Z Tix11 0.9 0,38 035
TVD Tix11 1.0 0,94 0.94

Conclusoes

Das  comparagdes  quantitativas  verificou-se que o esquema UDS  apresenta  desempenho
extremamente inferior aos esquemas de alty ordem, principalmente com relagho & memaria
computacional,

O uso do procedimento FCT, na forma apresentada neste trabalho, conseguiu evitar a ocorréncia de
oscilagdes numéricas nos resultados obtidos com esquemas de alta ordem como o CDS, QUICK e ADS.

Para os trés problemas testados ¢ cmpregando apenas algumas das indmeras fungdes de
interpolagao disponiveis na literatura, o melhor desempenho global foi obtido pelo esquema QUICK-Z
seguido pelos esquemas TVD {limitador Superbee de Roe) e ADS-Z.

Aparentemente, uma recomendagao importante parece ser o uso de fungoes de interpolagao
unidimensionais associadas a limitadores de fluxo. Isto pode ser visto pelos resultados do problema 3
com o FIC gue. apesar de apresentar um (empo de compulagio pequeno, tem scu rendimento global
diminuido pelo rendimento de memoria.
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Abstract

Thhe Navier Stokex eguiitivns, written incomservaaive fove, are applied o simidaie the lowfield in o two-dimensional
convergent-divergent transonic nozzle. A findte difference formdation ix wsed to perforns the spatial diseretizarion in
a generalized voordinare svsren The marchy v psevdo-time i performed by the implicit Exler metlod 1o obtain
stedey stare solutienss. Three implicis, appraximately factored, difference schemes are deseribed and tesied in the
present work These inclnde the stendard Becm and Warming aleorithm, Chaisee and Pullicne 'y diagemad version
af it and the Steger and Warming fliey vector splitting scheme. Differenr ariificial dissipation moidels are tested with
the first algaritiun, and thetr resalty arve analvzed in detail in the ext. Several aptions for spatial diveretization of the
sptit fhuves are stidicd i conmection witle tie Steger and Warming scheme. A spatially variable time step is wsed 10
aceelerste convergence o steady siare, The use of explicir bowmdary condittons ar nozzle entvance ang et based on
one-dimensional characierisie relations & desiribed, together with the conditions adopred ol the nozzle well aned
conterline. The main objectives af the present work are 1o perform o comparative siudv of the different algorithms
aned fo dasesy Heir costfaccuraey performance characeteristics,

Revwords:Navier-Stokes Lguations, Nezzle Flow, hapheis Schemes, Conreal Difference Schemes, Flux Vevtor
Soliting.

Resumo

O presente traballo i de vesalugdo dus equagdes de Navier-Stokes e forma conservativa diferencial, no espaco
bidimensional, wtilizando wma formelaogdo de diferengay finitas para o diseretizagac espacial ¢ o método de Euler
fpicite: pera marcha no prewde-tempo 0 problema fisice a ser esttdado consiste no escodmento ao fonge de unr
bocal transdnico convergente divergente. Serdo testados ox algorinmos implicitas de fatorado aproxinmada de Becm
¢ Warming padran, Chaissee ¢ Pullicon com operddoves de dissipacdo antificial de dijerencas segunda e quarta
implementados no lado exguerdo do sistema disereto resultante, ¢ Steger ¢ Warming em 1rés variagies de
discretizagde expacial. Serae avaliados no algoriime de Beam ¢ Warming une modelo de dissipagao aviificial finear
e o modele de dissipagde articial ndo linear de Pulliom. L passe no tempao varidvel espacialmente & também
fmplementade cont o puite de qeelecar g convergéneia para o selugan de estado extaciondrio. Por fim. serd
descriter a implemeniagan explivita das condicées de contorno baseaday no conceito de relagdes caracterisiicas
nntdimensionais para a entradd ¢ satda do bocal, condivae de contonne de simetria na tinha de centeo do boeal e
condivdo de comtorne de nide deslizamento na parede. O principal objetive do trabalie & estudar ox diferentes
algeritmos citados ¢ descrever suas caracteristicas em refagdo i qualidade global da selucdo e no tocanie ao custo ¢
desempeniio Computacionaiy.

Palavras-chave: Equagdes de Navier-Swokes, Escoumento em Bocais. Exgnemay Implicites, Esquema de Diferengay
Cemtradus, Sepravatgda de Vetores de Pl

Introducao

Ni mddstria aeroespacial. o estudo dos escoamentos em bocais transdnicos assume cardter
importante na determinacio de desempenho e otimizacio do sistema de propulsao de aeronaves. bem
como na previsao de possivels nfluéncias no comportamento aerodindmico externo dos veiculos,
Estudos  experimentals  obviamente podem  reproduzir as condigoes reais de operagio destes
dispositivos. No entanto, dependendo das situagdes em andlise, podem ser desfavordveis sob o ponto de
vista econdmico. A procura por melhores opedes para realizar Lais estudos. lanto do ponto de vista
técnico como do ponto de vista econdmico, é uma necessidade da indUstria seroespacial como também
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de outras dreas com necessidades  semelhantes. A utilizagio de  ferramentas  computacionais,
principalmente com o avango crescente desta drea ¢ da teenologia de computadores. vem constituindo
uma alternativa eficiente e com boa precisao para atender as necessidades da inddstria, das
universidades e dos centros de pesquisa. Os estudos realizados com a dinamica dos fluidos
computactonal ("CFD™). vem propiciando resultados confidveis para andlise e olimizagio de projetos,
caractenizando esta técnica como uma opcan adequada para minimizagdo de custos em setores que
TeqUErem exXcessivi experimentagio pratici.

Cstudos de escoamentos em bocais buseados em métodos computacionais jd sao amplamente
detalhados na literstura (Azevedo, 1990, Azevedo. 1992 ¢ Azevedo et al.. 1992). Além da importancia
destes dispositivos para a imdastria. eles representam bons testes para 0 desenvolvimento de codigos de
simulacio de escoumento devido a simplicidade da geometria. A utlizagio de uma Tormulacio de
diferencas finitas, fazendo uso de esquemas implicitos de Tatoracdo aproximada, como o de Beam e
Wiarming (1978}, para resolugao das equagdes resultuntes do processo de discretizagio espacial e
temporal. tumbém € um procedimento ji clissico na drea de CFD. Além disso. este procedimento é
caracterizado por produzir resoltados confidveis a um custo accitdvel. O surgimento de novos
alzontmos para resolugio do sistema de equagoes oriundo do processo de discretizagdo. visando um
melhor desempenho computacional ¢ uma melhor representatividade da fisica do problema, motiva o
desenvolvimento de codigos mais robustos e eficientes,

Nomenclature
i e, ) U = componente contravariante Y = razao entre os calores
r‘-‘-l ; =matriz jacobiana da fluxo de velocidade, no sistema especificos a pressio e
. e oy curvilineo, perpendicular as volume constantes, adotado
o Ggﬁgggggadgasg:;eﬁgon‘;el 5 linhas de n constante 1,4 para o ar atmosférico
u = componante em x do vetor T o e
fluxdo velocidads g A"I = matriz diagonal de
Bl s : il V = compenente contravariante autovalores associada aos
r tnatr_m lacotnang de_ HER de velocidade, no sistema termos nao viscosos da Eq.
nao visgosa na dire¢ac i curvilineo, perpendicular as {11, no espago
CFL= numerode "Courant” (ou linhas de & constante bidimensianal, na direcao 1
"Courant-Friedrichs-Lewy") v = componente em y do vetor B Lot agonal de
= o velocidade e T
£, = vetor de fluxo nao viscoso 2 = autovalores assoclada aos
{ou de Euler) no sistema de Letras Gregas termos ndo viscosos da Eq
coordenadas curvilineas (11, na espago
gerais (diregao g) A, = operador de diferengas ; bidimensianal. na diregao I
= finitas avancado com L, . termo de métrica do sistema
£, = wvetor de luxo viscosa no primeira ordem de precisao curvilineo na diregao x
sistema de coordenadas no espago na direcac & termo de métrica do sistema
curvilineas gerais (diregao £) A: = operador de diferengas curvilineo na diregio y
e = energiainterna do meio finitas avangado com p = densidade do meio
g = enargia total por unidade de primaira ordem de pracisac Ts = tensdes viscosas
volume do meio no espago na diregaoc £ = Angulo de entrada do
= Js = escoamanto no bocal
vetor de fluxe ndo viscoso -2 ;S:;’{ O‘:;:“;:f:f’g:::go e
{ou de Eular) no sistema de sistema curvilineo de Subscritos
coordenadas curvilineas coordenada a = Euler
gerais {diregaa n) ¥ = operador de difgrgnq;ag i = interna ou iﬂdi;:_e
i : finitas recuado com primeira computacional |
Fo= vetarda lluxovisctse no ordem de precisao Ao j = indice computacional |
sistema de coordenadas espaga na dire¢ao n y = wvariavel tempo na sistema
curvilingas gerais (diregao n) V. = operador de dilerengas cartesiano de coordenadas
IMAX  =indice computacional finitas recuado com primeira v = viscoso
||rn|ta_ntel_da malka na ardem de precisao no ¥ = posigac espacial x no
drecac s 4 espaca na diregao g sistama cartesianc da
| = matnz identidade . &, = operador de diferengas coordenadas
J = jacobiano da transformagaa finitas centrado com y = posicao espacial y no
de coordenadas do sistema segunda ordem de precisac sistema cartesiano de
=T cur\é[lmeo para o l;arteISIano g no espago na difegac n coordenadas
i__|r1_ ice cgmputﬁalona 6: = oparador de diterengas w = diregdo curvilinea narmal a
imitante da malha na finitas centrado com parede do bocal
o L segunda ordem de precisd | _ girecde cumvilinea
% = PessduEsialicadomaln tnﬂ esp;co n_etl @Ire§EO_qt nominalmente tangente &
Fr i n. = termode métnca do sisterna parede do bocal
¢ i ATl curvilineo na diregao x
conservadas no sistema de N, = termo de métrica do sisterna Superscritos
coordenadas curvilineas curvilineo na diregao y i = )
gerais n = indice contador do numero

de iteracdes ou do pseuda-
tempo
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O grupe de gerodinamica computacional do Instituto du instituicdo 4 que pertencem os autores, em
virtude de jd possuir experiéncia significativa com o algoritmo de Beam ¢ Warming (1978) ¢ motivado
pelas vantagens conceituais e computacionais apresentadas por outros algoritmos também clissicos na
drea de CI'D. como por exemplo: o algoritmo diagonal de Chaussee e Pulliam (1981) e o algoritmo de
separacac de vetores de fluxo de Steger e Warming (1981), vem através deste trabalho comparar as
caracteristicas de qualidade global da solugio e desempenho computacional dos algoritmos citados em
relagio as mesmas caracteristicas do algoritmo padrao de Beam e Warming (1978). Um dos objetivos
desta comparagdo ¢ identificar os algoritmos de Chaussee e Pulliam (1981} e Steger ¢ Warming (1981}
como ferramentas de interesse para otimizagao de analises numéricas de problemas reais. A qualidade
da solugio é praticamente equivalente entre os esquemas testados com mesma ordm de precisio na
discretizagao espacial. () interesse deste trabalho € o de comparar métodos numéricos com qualidades
de solugio global préximos mas com desempenho computacionais diferentes.

O presente trabalho consiste na resolugio das equagoes de Navier-Stokes em forma conservativa
diferencial, no espago bidimensional, fazendo uso de operadores de diferengas finitas de segunda ordem
de precisdo para a discretizacio espacial e o método de Euler implicito para marchii no pseudo-tempo,
O problema fisico de interesse consiste no escoamento ao longo de um bocal transdnico convergente-
divergente. As equagdes resultantes do processo de discretizagio espacial sdo resolvidas em um sistema
de coordenadas curvilineas gerais (£.n). A malha utilizada ¢ gerada algebricamente, con estiramento
exponencial, e representa metade do bocal bidimensional o fim de fazer uso das caracteristicas de
simetria do escoamento. Sao testados os algoritmos implicitos de fatoracio aproximada de Beam e
Warming padrio (1978). Chaussee e Pulliam simplificado e completo (1981), ¢ Steger ¢ Warming
(1981) em trés variagoes de discretizagio, para avalid-los tanto na qualidade da solugdo quanto no
desempenho computacional. Devido ao fato dos algoritmos de Beam e Warming (1978) ¢ Chaussee e
Pulliam (19813, nas suas duas variagoes, fazerem uso de operadores de diferencas centrados, sio
lestados. no contexto do estudo do algoritmo de Beam e Warming (1978}, um modelo de dissipagio
artificial linear, ou de coeficientes constantes, e o modelo de dissipacio artificial nao linear de Pulliam
{1980). A utilizaciio de um passo no tempo varidvel espacialmente é também implementado no presente
trabalho com o intuito de acelerar a convergéncia dos métados para a obtengdo da solugdo de estado
estaciondrio. Por fini, € descritu a implementacio explicita das condighes de contorno, divididas em
condi¢do de contorno de entrada e saida, baseadas no conceito de relagdes caracteristicas
unidimensionais; condicio de contorno de simetria na linha de centro do bocal e condigiio de contorno
de nao deslizamento na parede.

Equacoes de Navier-Stokes

As equacdes de Navier-Stokes em forma conservativa diferencial no sistema de coordenadis
proposto sio:

r’){;—? (}'.;E',—El I :3(!7,,—!?,.}
L +

- - ={ (1)
el s an

A adimensionalizacio adotada no presente trabalho segue a referenciada por MacComack (1985} e
€ realizada em relagdo as propriedades de estagnagiio na entrada do bhocal transonico. Desta forma, a
densidade € adimensionalizada pela densidade de estagnagdo na entrada; os componentes cartesianos de
velocidade e os componentes contravariantes de velocidade sdo adimensionalizados pela velocidade do
som crilica; € a pressao e a energia total por unidade de volume siio adimensionalizadas pela densidade
de estagnagao multiplicada pela velocidade do som critica ao quadrado.

A partir desta adimensionalizagio. as grandezas presentes na Eq. (1) podem ser definidas conforme
abaixo:

el pl/ pV
=5 N = wll + p& = E wV + pit
Q:,,J'.“- ] .r':.‘,=J'f P , f? o FP=J,’ I : 1y
o pvll + pé MY+ pn,

e e+ p i —pE, (e+p N - pn,
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0 \ 0
F. =] T | .r.u‘:J +T_‘-,-:E\ e F. o J'L_]ru”.\ 1,00, )
Re Tosy FT60 Rt"f..--'?. +r|:'}\-_
ﬁlfl_‘—ﬁ\'.‘f\' lﬁ\v;1|+ij\rll']
sendo gue:
S, o 2 " o
T, =2U— = —+—
dv 3 v e
‘ e ch
T =H —+— (3)
ltaf\ x|
2 [ du dl]
rn\ =2p~___ e e
dy 3 Ir?\ v |
(e
B, =r,,u+r”_r+n— .
N Proadv )
nt de, (43
g = ,.H+?:\.‘1'+——J
B ! 2 Pr ov
ty =g, +ugh,
w, =u:E, gl
Sl WA (3)
Vo Shess Fhiglly
vy =g, +yil,
£ 1+ a“ " ] 2
¢ u 1 ¢ ut o+
{‘JL = = 5 :|+ Y 5 m,
l.p . _!E [p = n
> 3-_ - 5 lbj
!] P [y B ¢ Wty
‘J\-_p —2_—‘)\ '5-:_ m,
= n

O jacobiano da transformagdo de coordenadas e os termos de métrica sio defimdos como segue:

’ =
P (- SR ST ‘__‘f‘-;_]_‘-”_ ‘:\'=_""lrr' No==Jyz e nll,:_h.:_ {7
. . ? B : < s
R R R

Os componentes contravariantes de velocidade, para o caso de uma malha estacionana. sa
definidos conforme abaixo:

L=

L (8

o
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V=nu+n.r. 9)

Fimalmente, Re=p, ~a, «/p, representa o numero de Revnolds que caracteriza o regime
de escommento, com p; sendo a densidade de estagnagao do fluido nas condigbes do reservatdrio
{eondigio imeial do problema, a ser visto em detalhes mais a frente). | € a altura do bocal na entrada, a.
¢ a velocidade do som critica e Y, é a viscosidade dinimica do fluido também nas condigbes do
reservatorio; Pr é o nimero de Prandtl e u ¢ a viscosidade dindmica do fluido adimensionalizada.

A fun de permitir a resolugio do sistema maltricial de quatro equagdes para guatro incognitas
descrito pela Eq. (1), € utilizada a seguinte equagiio de estado de um gés ideal:

p:r'y-.’{(—%p(u:+r3 J] (100

Ou

p=(y—1)pe, (11

Algoritmo de Beam e Warming

As equagdes de Navier-Stokes podem ser discretizadas espacialmente, segundo o comtexto de
diferengas finitas. com operadores centrados no dominio de cdleulo. As equagoes resultantes podem ser
discretizadas no tempo através do uso do método de Euler implicito para marcha e, apds uma
lineanzagio local por expansio em série de Taylor, podem ser resolvidas pelo esquema implicito de
fatorag¢io aproximada de Beam e Warming (1978). Embora 0 método de marcha no tempo seju
mmplicito e, por isso. incondicionalmente estivel do ponto de vista de uma andlise linear. existem
mstabilidades nio lineares do método numérico em si que nao sao automaficamente amortecidas devido
a discrenzagdo espacial efetuada. Por este motivo. 0 esquema requer a introdugio de termos de
dissipagio artificial para manter a estabilidade e pssegurar a convergéncia do método.

Apos o processo anteriormente descrito (ver, por exemplo, Beam ¢ Warming, 1976, ¢ Pulliam e
Steger. 1980, para detalhes). as equagoes de diferengas finitas resultantes podem ser escritas na forma
de operador como:

Lyl:dQ" =Ry +Re . (12
em que:
Iﬁ =1+ 11' 5:4" —D:

Ly=1+M 8,8, -D, .

Re =-a, ;8; E{.;-‘_. + A, B E ;+De (13)

S

- " " "
Ry ==, ;0 rfr;+j" 8 *w"’u ¢

d,é-” Q i n !

As matrizes .~‘|,f_‘j- e B ; aparecem quando do processo de linearizagio local por expansio em série
de Taylor e possuem ewpresﬁoea. analiticas disponiveis em Pulliam e Steger (1980). As matnzes
jacobianas viscosas também tém suas expressoes definidas em Pulliam e Steger (1980). No entanto,
devido ao interesse maior neste trabalho para a obtengio da solugio de estado estaciondrio do problema
fisico e fevando em consideragio que, a medida que o processo de marcha no tempo transcorre, o lado
esquerdo da Eq. (12) tende a ser um vetor nulo, estas matrizes estio sendo desprezadas na presente
tormulagio. Esta aproximagdo torna a Eq. (12) inconsistente e com perda na razio de convergéncia,
Justificada pela economia do custo computacional envolvido na implementagio real destas matrizes,
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Este procedimento também € consistente com o trabalho de Chaussee ¢ Pulliam (1981) e serd mostrado
aqui que ele ndo compromete a solugao final,

Os termos Dz e Dy do lado esquerdo (lado implicito) ¢ os termos Dy ¢ Dy, do lado direito (lado
explicito) da Eq. (12) repre-senw,m os operadores de dissipagdo antificial a serem utilizados no presente
trabalho. Estes operadores. descritos em maiores detalhes adiante. sio compostos por termos
dissipativos de diferengas segundas, para minimizar instabilidades provenientes de ondas de choque, e
por termos dissipativos de diferengas quartas, para atuar, por exemplo, nas instabilidades decorrentes de
desacoplamentos de solugoes,

Embora a literatura (Pulliam e Steger, 1980) recomende o uso de operadores de pontos meios para
08 fermos viscosos a fim de manter o sistema tridiagonal da Eq. (12), conservando, assim, a molécula de
cilculo de wés pontos, os vetores de fluxo viscosos foram discretizados com operadores de pontos
inteiros. Claramente. entretanto, isto s6 foi possivel no presente (rabalho porgue estio sendo
desprezadas as matrizes jacobianas viscosas nos operadores do lado esquerdo. Com este procedimento,
foi possivel utilizar operadores avangados e recuados nos contornos do dominio de cilculo,
ocasionando uma perda de precisio espacial nestas regides. que, contudo, ndo comprometeu
significativamente a qualidade da solugio obtida.

Algoritmo de Chaussee e Pulliam

O algoritmo diagonal de Chavssee ¢ Pulliam (1981) foi desenvolvido visando a redugio do custo
computacional do algoritmo de Beam e Warming (1978) pela substituigio da resolugao de um sistema
tridiagonal de blocos cheios pela resolugio de um sistema pentadiagonal de blocos diagonais, e o
aumento de razio de convergéncia provido por uma melhor consisténcia na linearizagao do esquerna
resultante. Segundo Chaussee e Pulliam (1981), a utilizagdo de operadores de dissipacio artificial de
mesima ordem em ambos os lados do algoritmo resultante proporcionaria uma maior consisténcia do
esquema e, com i1ss0, uma excelente razao de convergéncia a um baixo custo por iteragio. A utilizagao
de um operador de dissipacio artificial de diferengas quartas € entio recomendado a fim de evitar a
competicio cntre a dissipacio natural do modelo fisico em estudo e a dissipacio introduzida
explicitamente.

Para a obten¢ido do algoritmo diagonal de Chaussee e Pulliam (1981 ), sdo necessarias micialmente
as seguintes igualdades matriciais:

TAr — e e
T:'AT: =A: ¢ 1,'Bly=4, (14)
em que:
! [ o a
u E‘.p of i +l:'vllaj ot u — E‘rrj
= ¥ —i,p o r+f‘.aJ ot r—!:,a} < (15)
4 p[i'—‘u—i'“\l') o 9 b | o
fy-1) : L (y=11 | ¥=£)
"L,W S { Y=t = M—!—
a” J o [ [
s ) i' -
. kou—k, v )
Frhm| Y Ne¥) . . 0 . (16)
‘P . - P . P
Big~ —ab ) ﬁ[fx‘_'u—f]/—)'ju] ﬁ[kl‘.c:—{}'—l}\‘] pry-1,)
ﬁrqa:-»—aéJ —ﬂ;.u-‘-{'}’—f!u —ﬁ__\.uﬂy—i)l' Bey-1)
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e zl; ¢ Ay sdo as maltrizes diagonais de autovalores do sistemna de equagoes de Euler nas diregoes & e

1, !'CSPCCTi\-‘ﬂI‘['lEI‘llt‘.

Desta forma. o sistema descrito pela Eq. (12) pode ser representado por;

(T.;. R P I’ (‘r,],’r,I LS, T, A

ntn

i) ()
ol |
i

Jd’('”

={Ry+R: ) (17}

sendo que os fermos de dissipagio artificial nio estao ainda introduzidos no lado esquerdo da Eq. (17).
Esta equagdo pode ser desenvolvida, mediante algumas aproximagdes. para:

(B 4 (1 +ME: Ag }I_'J_(T:-fr,? iy ({+A:5”A,, ff.;”'n ! i 40" =R, + B i

O operador resultante pode ser finalmente escrito como:

I W A g : - J =i e
{ J'_: -j.f!l._;("' -I—JJ'O:AE rjf N ).l,r({ + .ﬁfl\lri/ln ]-'.rlr T;]' )rJJA;Q it

com:
[1 0 0
.\:r.f' e r:rﬁ.\ E ‘ler\ ) Y ,"I'.Tf ;.rT_\ _i\-ﬁ‘n !
‘ J.E{‘s:\rf_\-_‘::\h\} Hh;""-}‘;\ﬁ.x_;\ﬁ\ )
3 P R (R A

={Ry+Re £, (1%
0 1
”'_'” ‘E’_\ﬁ\ _‘jz\ﬁ_! !
i Tos. s (19)
& "r"(‘;_\”_\ TSy ?_\')
,I__‘ !+(E.\'ﬁ,\ _‘;E\‘ﬁ_\' )J

emque 0 = 1/\/5 e j assume valores | para a proprin matriz. A e -1 para a sua inversa. A Eq. (18},
com a introdugdo de termos de dissipagio artificial de diferengas quartas no lado esquerdo, constitui o
que serd denominado reste trabalho de algoritimeo diagonal de Chaunssee e Pulliam (19813 na forma
padrao (algoritmo completo). A inrodugao de termos de dissipagio artificial apenas de diferengas
segundas no lado esquerdo da Eq. (18) constitui o que estd sendo denominado de algoritmo

simpliticade de Chaussee e Pulliam.

O procedimento para resolugio da Eq. (18} consiste em:

. Tormar o lado direito da Eq. {18},

2. Efetuar o produto matriz-vetor: [TE""{ R: +R, JL;‘ :

3. Resolver sistema tridiagonal ou pentadiagonal de blocos diagonais em & -

4. [fetuar o produto matriz-vetor: [N "r‘f}; l'j ¥

5. Resolver sistema tridiagonal ou pentadiagonal de blocos disgonais em 1 ;

6. Efetuar o produto matriz-vetor: [’I};.ﬁr I' :
J

Os termos fr e fyy 580 as solugdes parciais do algoritmo em cada diregdo.
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Algoritmo de Steger e Warming

Puara obtencao do algontme de separacdo de vetores de fluxo de Steger ¢ Warming (1981), é
necessdrio entender inicialmente que os autovalores associados s matrizes jacobianas dos vetores de
fluxo nio viscosos da Eq. (1), que definem diregdes caracteristicas de propagagio de informacoes.
podem ser positivos ¢ negativos, Em cada caso. estas diregdes carateristicas diferem entre si ¢
determinam sentidos preferenciais para transferéncia  de  informagdes de um local para outro no
dominio de calculo. Em uma discretizacio centrada do espago, estas direedes ndo sfo privilegiadas e
com isto instabilidades no esquema aparecem. A introdugao de operadores de dissipagdo artificial é,
entio, necessaria a fim de atenuar tais instabilidades. No algoritmo de Steger e Warming (1981, existe
a proposta de separacao da discretizagao espacial com operadores avancados e recuados. segundo uma
andlise de estabilidade linear, de primeira ou segunda ordem de precisio, para beneficiar as direcoes de
propagacao de informagoes. Este procedimento caracteriza um esquema “upwind™ de discretizacao
espacial, cujas vantugens sio:

a  Apresenta dissipagio artificial introduzida inerentemente;
b Beneficia o propagacio de informagoes na diregio das velocidades caracteristicas;
¢ Simplifica a solugio imiplicita do sistema de equacoes de diferengas resultante.

A partir da idéia de construir um esquema “upwind” ¢ scguindo como referéncia basica o trabalho
de Steger ¢ Warming (19811, ¢ necessario a separagio dos vetores de fluxo F.e £ em componentes
que comportem exclusivamente as contribuigoes dos autovalores positivos ou negativos das matrizes
jacobianas associadas aos vetores de fluxo ndao viscosos da Eq. (1). A separagdo dos vetores de (Tuxo é
obtida admitindo autovalores positivos e negativos definidos conforme abaixo:

(e}

L .y
A=W+ ) o =3[ -4 - (20)

As expressoes definidas na Eg. (20) ndo representam a inica forma de determinar os autovalores
positivos e negativos do sistema, sendo, no entanto, as definigdes adotadas no presente trahalho.

Desta forma. os vetores de fluxo E e F, da Eq. (1} podem ser separados, respectivamente, em
El e E. e F e F . sendo cada um caracterizado por conter as contribuigdes exclusivamente dos

autovalores positivos ou dos autovalores negativos. Os autovalores das matrizes jacobianas associadas
aos vetores de fluxo ndo viscosos da Eq. (1) sdo:

*  Diregio & :

—u

A=A =Ud; =l +aE7 +E ¢

e  Dhrecion:

A zl_;zv.)u_f=v+u‘|'!]r\ i}\{’ Js=V—a n‘ +r]‘ (22)

Os vetores de fluxo separados podem ser obtidos da expressio geral para o sistema curvilineo de
coordenadas (Steger ¢ Warming, 1981 ):

Ny -1, + A, + 4,
Pt 3[}’—“1;“+r1_‘~(u+dx_l I+ A_;(u—n;(‘ i
Ay =D+ Ay vak, i+ A,0v—ak, )

i 2 R Ay Sl = a (av_‘[ e o Brr S
fy—4ldta +v _J+7' wtak, )5 by bak, )" lT u—ak, )T A (v—ak, )T [+ W,

(23)
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COm:

(3= HA;+ Ay Ja
Ay-1)

W= 24

As matrizes jacobianas ndo viscosas que aparecem na Eq. (13) podem ser também aproximadas pela
soma de [ermos positivos © negativos que comportam as contribuigoes dos autovalores positivos e
negativos, respectivamente. As m.m|xr.~.1.u.nhu|m~» reconstruidas™ sao definidas conforme abaixo:

- . i) L - Iy, o P o A &
A 'f:,l:f: ¢ A =:':i;f: e B =T,1.J.,TT,{ & B =lﬂl’llff {25)

o - R SR B ol X 2 .

E importante entender que: AT 2 AT AT 2 A B #B8 ¢ B #£RB .onde A ¢ B” sioas
matrizes jacobinas verdadeiras associadas aos vetores scparados, definidas por: A™ =JE] [d0 e
B =dF, [ . No entanto, os autovalores das matrizes jacobianas “reconstruidas™ e os autovalores
das matrizes jacobiunas verdadeiras possuem sinais iguais, respectivos a cada termo, e, para problemas
de estado estaciondrio, a utilizagio das matrizes “reconstruidas™ nio traz matores dificuldades.

Atraves de uma analise de estabilidade de von Neumann. os vetores de fluxo positivos devem ser
discretizados com operadores recuados enquanto os vetores de fluxo negativos por operadores
avangados, Para uma precisio de primeira ordem no espago, sao utilizados os operadores recuado e
avangado padrdes. com molécula de calculo de dois pontos. Para segunda ordem de precisao no espago,
sao utilizados os seguintes operadores recuado e avangado:

820, =5h0y, 0+ 0 2,] e 820, 2130, 40, -0, L

o mesmo sendo vilido na diregdo n.

Desta forma. o algoritmo de Steger ¢ Warming (1981) resultante para resolugio da Eq. (1), com
primeira ordem de precisao na discretizagio t‘.\pdtld] ¢ apos fatoracao aproximada, em sua forma
padrao, ¢

e o b L s t "
{.-'4—_-1;.,.'_] [V‘;{ A J+\7,rr A7)+ 8 j]:.;' H! +A [45.; &7 ]: ]\d(_ = RHS}'; 127)
con:
RHS!; =-at; (VS E} + AcE] 4V F7 + 4y F, I van 6. 48R ) - (28)

Parn segunda ordem de precisio no espago, ¢ utilizads a propria Eq. (27). substituindo os
operadores recuados e avangados de primeira ordem de precisao pelos respectivos operadores de
segunda ordem. Desta forma, o algoritmo de Steger e Warming (1981) resultante fica definido por:

Livar. lrea* 1085 B o595~ t [ g —-I = RHS
<lf+-_u"'-' L’E“'\ J+(5,T(B+ ;-b,.;f3 J_j ‘["""j"!.,‘LSs’M |'L RHS,, .[29)
em que:

RHS!; = -, (BLE; +8LE, +87F) +80F ) 6B +o, ) G0
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Operadores de Dissipacao Artificial

Pari o operador de dissipacdo artificial linear. ou de coeficientes constantes, os termios D_ e Dy

do lado implicito e D= e Dy do lado explicito dos algoritmos de Beam e Warming ( 978} € de

Chaussee e Pulliam \ImpthddD sao definidos conforme abaixo:

Ds =0 = 60 Ve (31)
by =D = A B A (32)
D: =D = —An epd VA SIQ" e (33)

(34)

by, =Dl Y e =dr e 70V 4 7 SO

Devido ao fato dos valores de € e g serem constantes, providos pelo usudrio, este operador
fornece dissipacio artificial de maneira uniforme no dominio de cdleulo, ndo distingiiindo as
caracteristicas da instabilidade presente, ou seja, nio existe distincao entre a instabilidade devida ao
desacoplamento de solucoes e a instabilidade devida i presenca de ondas de choques, por exemplo.

A fim de tratar diferenciadamente as possiveis caracteristicas da instabilidade, é testado também o
operador de dissipagao artificial ndo linear (Pulliam. 1986). que faz uso de um sensor de pressiio. Neste

caso, os termos De ¢ D, sdo definidos como:

< 0 = < 4 g
Ds, =D =Velop iy j+0i )] jnes ’J e/ 00— e VAL 01 e

4 Sl il ) =1 id} o
‘D”r'. = D‘ & V."ll(cf J+f"'r ;+f +O’J‘.j"!r'.j Ht:—L I’jT]'Ji_,rQ::if _E;?I i A,qua'\u-f,'le;,t; ) (35)

X [ . .
Os termos ¢47 ' e el sio definidos conforme:

{

= KaAy MAXW:  ve v: ] g £ —MAX[OM’ 553_’)]. (36)

0 sensor de pressio € definido como:

Pisig=2piit Py
= . 2 “" (37)

-
7. !“1'4-!,_,!'+'P.l',_lr'+-ua—.f._.l

Expressoes amilogas sio viilidas para os termos na direcdo 1. As constantes K. e K, 1ém valores
tipicos de 1/4 e 1/100 (Pulliam, 1986). O termo o;; € o somatdrio dos raios espectrais das matrizes
Jacobianas nao viscosas ¢ € definido. no caso bidimensional, como segue:

+any +n; ‘ : (38}

A

3
L]

o =[|U|+u E24ps +IV
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Em pontos adjacentes aos limites do dominio de cileulo, o fim de sinplificar o implementagio
computacional, o termo de dissipacio anificial de diferen¢a guarta no caso do modelo linear &
substituido pelo respeetivo termo de diferenga segunda. com o sinal trocado para preservar o sinal da
derivada que aproxima. Em outras palavris:

[z)'_._'”l = epd IV AIQT (39)

= rantorno

sendo o mesmo vilido na direcao 1. No caso do modelo niio linear, para pontos adjacentes aos limites

do dominio de calculo, os termos g7 e g;r‘" sio definidos como iguais a zero,

Na anibise de estabibdade de von Neumann, a condigio ¢; = 18, para o modelo lingar € suficiente

para garantic a estabilidade do esquema. Seguindo o mesmo raciocinio, €. =.

e

condigdo suficiente para garantir a estabilidade do esquema frente ao uso do modelo nao lincar nos
operadores de lado direito. Neste procedimento, termos idénticos aos do modele de coeficientes
constantes. com £, definido conforme a expressio acima, sio mantdos nos operadores de lado
esquerde (ver Azevedo et al. 1992, para detalhes). No presente trabalho, € foi admitido com valor
tgual a 4.0,

Finalmente. o algoritmo complete de Chaussee e Pulliam (1981) consiste na introdugio de um
operador de dissipacio artficial misto, como visto na Eq. (35), no lado esquerdo da Eq. {18). Isto &
motivado pela perspectiva de que. com uma maior uniformidade dos termos de dissipacio artificial,
maor seria i razao de convergéncia e menor o nimero de iteragoes para obtengio da solucio de estado
estacionino,

Passo no Tempo Variavel no Espaco

Com fins de acelerar a convergéncia do miétodo. é teito uso de um passo no tempo variavel para
cada ponio (i)} da malha computacional. A idéia do passo no tempo variivel ¢ manter um nimero de
CFL. constante no domimio de cdleulo e, com isso, garantir passos de tempo adequados para cada regiio
da malha durante o processo de convergéncia. Desta forma, partindo du definigdo do nimere de CFL. €
pussivel escrever gue:

CHLAS),
A s ————, (4]

EI"I-J'I

onde: (As ) ; € um comprimento caracteristico de transporte de informagées e, no caso de um sistema de

!
k. . o £2 2 |y, 2 2
coordenadas curvilineas. (A\-)r . = AT = AT =T ¢ = MAXH[..-"M:J:; +G, .|L‘|+¢:J.’], +1;
| )
¢ a4 maxima velocidade caracteristica local de transporte de informagdes.

Condicac Inicial e Condig6es de Contorno

A condicao inicial adotada para o presente problema ¢ a de estagnagho para todo o dominio de
cileulo, com excessio da safda onde existird uma redugio no valor da pressio e da densidade a fim de
iicializar o escoamento. O vetor de vandvels conservadas no sistema curvilineo serd definido entao
como:

!
by N
D, =dil § | Vi=l.MAX-le j=)...JMAX. (41)
¥+
| 2vty—1)
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183
0
5] = i = At
Qf.'tfr‘i\ ), = 1" F.-\'f."l.\'.‘.l' 5 ‘{) \_1" J - 1, .JMAX . (4_}
Y+
oy(y—1)
As condigoes de contorno sio implementadas definindo quatro situagoes diferentes: condicio de
parede, condigan de simelria, entrada subsonica do bocal e saida subsanica ou supersonica do bocal.
a) Condigao de parede solida:
Nu parede, o caso viscoso impoe a condigio de ndo deslizamento, ou seja, o velor velocidade é
tzual ao vetor nulo em um parede fixa. Desta forma,

=y =0 {43}

Além da condicio acima, dentro da camada limite o gradiente de pressio ao qual o fluido é
submetido na diregao normal & parede tem valor igual a zero. O gradiente de temperatura também ¢
igual a zero ao longo de toda a parede, correspondendo a condigcdo de parede adiabatica. Em termos
matemaricos,

ﬁ:(}:»p” =P

& ' ' (44)
T :

S=0=T,, =T,

o

Com estas duas dltimas condigoes, a pressao do fluido na parede € extrapolada de seu respectivo
ponto adjacente, bem como o temperatura. Desta forma, € possivel concluir que a densidade do fluido
na parede lambéim serd obtida de extrapolacio de ordem zero. Com estas varidveis primidrias
determinadas. 4 energia total por unidade de volume pode ser calculada pela Eq. ( 10).

b Condigio de simetria:

A condicio de simetria € implementada de forma mais simplificada acrescentando uma linha
computacional acima da linha de centro do bocal. Desta forma. lembrando que os jacobianos nas linhas
J=IMAX e j=IMAX-2 sio iguais, é possivel definir que:

| P
v =i e
Qismax =Jigmax-2 “ 5 : (43)

L £ i AMAX =2

o que garante a condigcio de fluxo nulo na linha de centro e, conseqiientemente. a simetria do
escoamento,

¢)  Entrada subsdnica no bocal:

Para o implementacao das condicoes de contorng na entrada ¢ saida do bocal, serd utilizado o
conceito de relacdes caracteristicas unidimensionals com operagio em x. Baseado nas equagdes de
Euler. as relagdes caracteristicas para operacdo em x no caso bidimensional (Azevedo, 1992) sao:

AR, L9 {@_L@]

_ S (46)
b7 B | Ld\' a- o
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i 2%

l= -u(— 147)
h

ﬂi+;k:—f-—fn+a*i+puq!—f {48)

0 o A N

ﬁ: - pu— L =—{u-— { aﬂ i ] (49)

a M3 x M

Embora as relagoes caracteristicas estejum deduzidas para o sistema cartesiano (a utilizagio destas
neste caso visa factlitar a implementagio computacional), a expeniéncia mostra que a mudanga de
coordenadas nao afcta significativamente o resultado final (Azevedo et al.. 1992). Além disto. a
utilizagao das relagoes caracteristicas deduzidas a partir das equagoes de Euler no estudo das equagoces
de Navier-Stokes nio caracteriza uma aproximagio inadequada para tal tipo de fronteira, mesmo nao
sendo consideradas as contribuigoes viscosas,

Para o entrada subsonica, trés caracteristicas 1€m diregio e sentido para dentro do bocal, nao
podendo ser utilizadas as relagoes caracteristicas. Para estas trés informagoes. sao necessarias as
especificagoes de trés condigdes na entrada. A literatura (MacCormack, 1985) indica como grandezas
adequadas para especificagdo: a pressio de estagnagio. a temperatura de estagnagiio e o dngulo de
entrada do escoumento no bocal. Para uma entrada suposta isenurdpica (desde do reservatorio até a
entrada do bocal), sido vilidas as relagoes da cadeia isentropica que relacionam temperatura € pressao
com velocidade e com as respectivas temperatura e pressio de estagnagio. Apenas a dltima
caracteristica, (u-a), nio pode ser especificada e terd de ser determinada por informagoes interiores an
bocal. Embora extrapolagio de ordem zero seja uma boa aproximagdo, ela nio transporta consigo
informagao fisica dos fendmenos envolvidos na regido convergente do bocal. Devido ao fato de. através
do uso de relagoes caracterisiicas. ser possivel “resgatar™ algumas informagoes da fisica na regido de
entrada do bocal, ¢ extremamente vantajoso o uso destas ferramentas para o presente trabalho.

Assim, discretizando a quarta relagio caracleristica no espago com operador avangado (a favor,
portanto. do conceito de um esquema “upwind”) e discretizando a equagao diferencial ordinaria no
pseudo-tempo com o método de Euler implicito € possivel chegar a seguinte expressiio:

+1 " [ e n
A Kp}’ f—p { pa)s C’h, i )]
5“:;,; ndl A L o !.;J [t f ; 1 y (50)

I=Ay [Gﬁ" l' e
i

—{ ﬂ.’l)v;

'] -
LAY

€m ques

rn*u)" "rdr‘ 5

17 e (51)

et = Hiy

i ] é determinada pela derivagio da relagio isentrépica que define a pressio em fungao da
\ o Ly
varidvel u.

Nesta expressilo. os termos de pa e A, sdo tratados como coeficientes e calculados em pontos que
contém a informagio mais recente possivel. Calculada a correcio para a varidvel u, o componente de
velocidade v fica determinado por v = u(1g); a densidade é determinada pela combinagéo das relacoes
isentropicas que definem pressio e temperatura em {ungio de u e a energia total por unidade de volume
¢ determinada pela Eg. (10),




366 J of the Braz. Soc. Mechanical Sciences - Vol. 20, September 1998
d} Saida supersonica do bocal:

No caso de saida supersénica do bocal. as quatro caracteristicas que regem as equagoes de Fuler
vém da regiao interna do bocal, ndo sendo possivel assim especilicar valores de varidvels na saida.
Desta forma. a despeito do uso de extrapolagio de ordem zero, o uso das relagdes caracteristicas parece
ser também a melhor opgiio para obter informagoes na saida do bocal.

Apos a discretizagdo da primeira relagio no espago usando operador recuado (novamente
“upwind™) e seqliencialmente no pseudo-tempo com Euler implicito, € possivel escrever:

sl
1y : A
s ” =y i " n4l
OP jarax; _[— OPiaax.j =~ 5 XM Pisax ; — Pistax-1,) )
a IMAX =) J !
!
/ x " n+! =R 5
& iy { Pisax.j — Pisax-i; M =RI. (52)
a JIMAX-1.j

com:

n+f
#ippax g M :
A= . (53)
LiMAax T AIMAX - L)

Realizando os mesmos passos com as demais relagdes, & possivel obter:

A
R - ! ] i+l onc ,
Oisax ;= e X(‘ IMAX,j ~ VIMAX -1, )- R2 . (34)
i

= 1 ; i+l n £ 7 " n={ ) )
“‘P:.mx,j + pu hﬁmx-r,; 5"»;.;3'.; A P Hl’m.u.j ~PIMAX -1, 1T
-3

! i
( pa JE\}A«\'-L_EG‘}:\{AX._; A1 )J= R3 e (35)

)‘J [ 1" n=I
A\ e L] ’ o —
T+, (}‘ IMAX.j — PIMAX -1 )

= h n+l - 1 -
Opivax.j —( Paipax 1 0pax.; =-

¥l ]
( pa Jfﬁix-f,;(f‘ﬁm'.; ~UisAx -1 j }i= Rd . (56)
Com:
(TS TE v P, T
. MAX 14 Hij (57)

Yimax . j — YIMAX 1

+/

. _fu—a)ax A

A, = Al AN (58)
YiMAX j — YiMAX -1
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Desta forma, com as Eqs. (52). (54} (55) e (56). ¢ possivel obter que:

; Ri+ R4
Firax.j Sy (59}

i+

= | X inax,j - (60
T AN~

i

n
Opipax. = Rl+

Brpyax,; =R2 e (61)
J e+

Btifyax ;= — X{ R Opiyax ;) (62)
PO a1

Com as correcoes acima para as varidveis primdrias, € possivel determinar os novos valores das

varidveis conservadas e determunar o vetor Q,’.;'“{',fx_j para a saida supersénica.

e) Saida subsénica do bocal: '

No caso de saida subsonica do bocal, trés caracteristicas que regem as equagoes de Euler vém da
regiao interna do boeal. Uma condigio deve ser especificada para o contorno. De posse das Eqs. (52),
(54). (55} e (50). € fixada a pressio na saida. Logo, 4, , -0 esdo obtidas as seguintes relagoes:

. fit !
Oivax ;=R . Ovpyax; =R2 e Suppax; =|— xXR3. (63)
P Jistax -1,

A pressao na saida € admitida ter o valor de um ter¢o da pressiao de estagnagao. até ser instalado o
escoamento supersonico. a fim de caracterizar um bocal praticamente “ajustado’ para a configuragio
utilizada no presente trabalho.

A diteratura (MacCormack. 1985) recomenda que., para o caso das equagdes de Nuavier-Stokes, basta
testar “alguns™ pontos para verificar o regime de escoamento na se¢do de saida do bocal.

Problema Fisico de Interesse

O exemplo de simulagio estudado foi © escoamento ao longo de um bocal transénico convergente-
divergente, simétrico e bidimensional. As condigoes de contorno de entrada e saida foram selecionadas
a fim de caracterizar um bocal praticamente “ajustado”. onde o escoamente entra subsénico e sai
supersomico. A garganta do bocul estd localizada equidistantemente entre a entrada e a saida. O
comprimento total do bocal é 0.38 ft (0,116 m} e a meia altura da garganta vale 0.045 ft (0,014 m). O
angulo de convergéncia do bocal vale 22,353° e o dngulo de divergéncia vale 1,21% As condi¢oes de
estagnagao na entrada do bocal sdo: temperatura igual a 531.27 R (294,8 °C) e pressio igual u 21170
Ib/f1 (1.0136x10" N/m“ ).

A malha utilizada para resolucio das equacdes de Navier-Stokes € exibida na Figura 1. Devido a
simetrig do escoamento, somente melade do bocal € discretizado. Como mencionado anteriormente, a
malha apresenta uma linha computacional a mais acima da linha de centro do bocal no sentido de
facilitar a implementagao da condigio de contorno, A malha possui no total oitenta e um (81) pontos
computacionais na direciio § e sessenta (6{) pontos computacionais na direciio 1, tendo sido gerada
algebricamente. Ela apresenta um estiramento exponencial a partir da parede para a direcio 1, a fim de
privilegiar a captura dos eleilos viscosos préximos a esta. A partir da garganta para a diregiio £ .
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também foi realizado um estiramento da malha com o propdsito de detectar possivels ondas de choques.
Em ambas as diregdes tor utthizado um fator de estiramento de dez por cento ¢ 10% ).

T T T T T T T T 7

0n.200 -7

n 150

0 1o L == = —t

v, =

TR . . — - - . .
o.Oo00n 0050 0.100 o1 =0 oz M.z =i n_%nnn 0 .a=0

Fig. 1 Malha computacional gerada algebricamente composta por 81 x 60 pontos

Casos Analisados

Para realizar as andlises desejadas de comparagio dos algoritmos propostos. foi estruturado um
codigo com sete opedes de esquemas para resolugio do escoumento ao longo do bocal transdnico,
sendo estas:

I Alzontmo de Beam e Warming padrio com operador de dissipaciao artificial linear;
2 2 p pag

2 Algoritmo de Beam ¢ Warmung padrao com operador de dissipacao artificial ndo linear;

(Y]

Algoritmo de Chaussee e Pulliam simplificado com operador de dissipagio artificial nido linear;

4 Algoritmo de Chaussee € Pulliam completo com operador de dissipagao artificial nao linear;

uh

Algoritmo de Steger e Warming conforme definido pela Eq. (27):

& Algoritmo de Steger ¢ Warming com lado esquerde da Eq. (27) discretizado com primeira
ordem de precisdo no espaco e lado direito da Eq. (27) discretizado com segunda ordem de
precisiao no espago:

7 Algoritmo de Steger ¢ Warmung conforme definido pela Eq. (29).

O critério de convergéncia utilizado foi de 10" sobre o valor do residuo maximo no campo. Este
residuo miaximo ¢ determinado pela comparagdo dos residuos associados as quatro equacoes que
descrevem o meio fluido em todos os pontos do dominio de cdleulo.

Os resultados sdo inicialmente apresentados para o caso das equagdes de Navier-Stokes em virlude
de ter sido o objetivo maior do trabalho. Em seguida, sao exibidos os resultados para o caso duas
equacoes de Culer. com fins de andlise sobre a influéncia dos termos viscosos na razio de convergéncia
dos algontmos e no custo por iteracio.

Resultados e Anadlises

O nimero de Reynolds pela adimensionalizaciio proposta pode ser estimado conforme abaixo:

pad  1.2863kg / m7 x\[2x 14 x( 287/ 2,4 )% 294.8m / 5 %0,123% 12x0,0254m
p 17x107° Nxs / m”

Re
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Re=8Ux)07 = Lot

en que os diados numéricos foran obtidos de Fox ¢ MacDonald (1988). O niamero de Prandtl. Pr, é
adotado com valor (072 e toassume valor 1O, em conformidade com a adimensionalizacio.

-

Algoritmo de Beam e Warming

A

As Figuras 2 e 3 exibem as curvas de contorno de isopropriedades para a pressio e para o nimero
de Mach obtidas para o escoamento interno no bocal quando sdo resolvidas as equacoes de Navier-
Stokes com o esquema numérico proposto por Beam e Warming (1978} fazendo uso do operador de
dissipagio artificial linear.

Estes resultados foram aferidos pela solucio obtida com o operador de dissipagio nao linear ¢ sdo
as que mals proxumas estdo da solugdo fornecida por este dltimo (o que ocasionou a escolha de € =
4.0}, Os resultados obiidos para o operador de dissipagao ndo linear estao exibidos nas Figuras 4 e 3.
Em geral. os resultados obtidos pelos dois operadores de dissipacao sao proximos. A maior difercnga
entre eles ovorre no ramo divergente do bocal. logo apos a garganta, onde surge uma onda de choque
ohligiia no problema iisico em estudo (Azevedo, 1990, e Azevedo et al.. 1992),

a.rf0

w.i0n |-

0.0sn |- \

9 e e e aw e BB E D SE e
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0000 005D o.ion 0.150 0.200 n.xen ona [ 2]

Fig. 2 Curvas de contornc de pressao para operador de dissipacao linear
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Fig. 3 Curvas de contorno de numerc de Mach para operader de dissipagao linear
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Fig. 4 Curvas de contorno de pressao para operador de dissipacao nac linear
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Fig.5 Curvas de contorno de numero de Mach para operador de dissipa¢ao nao linear

A Figura 6 exibe o campo vetorial de velocidades proximo a parede do bocal para o caso do modelo
lincar de dissipacao artificial e a Figura 7 exibe os resultados para o mesmo campo vetorial usando o
modelo nio linear. Os resultados sao equivalentes, havendo, no entanto, um gradiente de velocidades
mais intenso para o caso do modelo ndo linear, resultando em uma espessura de camada limite menor
do que a desenvolvida parn o caso do modelo linear. Levando em consideragio que o numero de
Reynolds ¢ inversamente proporcional & viscosidade dindmica do fluido e que em situagoes de
escoamento onde os efeitos dissipativos sao predonunantes em relagio aos efeitos de inércia uma
camada limite mais extensa ¢ eslabelecida, € possivel concluir que o operador Jinear estd provendo mais
dissipagiio do que a necessana. Isto simula o efeito de um nimero de Reynolds de escoamento menor
que o valor real. proporcionando., assim, a maior espessura de camada limite observada. Uma solugio
para tentar diminuir este excesso de dissipagio provido pelo modelo de coeficientes constantes seria
dimimur o valor de g (valores abaixo de 4.0). No restante. os resultados obtidos concordam
excelentemente com os apresentados em Azevedo (1990,
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Fig. 7 Campo vetorial de velocidades para operador de dissipagao nao linear

O nimero de CFL usado nestes casos foi 5.0 para o modelo linear e 1.7 para o modelo nio linear,
sendo os maximos possivers de serem ulilizados na inicializagao do esquema e durante o processo de
convergéneia.

No estudo de avalivgao de desempenho dos operadores de dissipacio artificial testados no presente
trabatho. a Fig. § ilustra o comportamento de ambos para um nimero de CFL igual a 1,7, E constatado
que. para um nimero de CFL fixo, o algoritmo de Beam e Warming ( 1978) apresenta uma melhor razio
de convergéncia quando é utilizado o operador de dissipagdo ndo lingar. Embora o operador de
dissipagio linear atve de uma forma mais suave, o operador nao lincar apresenta caracteristicas
ligeramente melhores para a convergéncia do esquema quando ¢ considerado um mesmo valor de CFL.

O ponte a ser ressaltado é que. levando em consideragio a proximidade das solugbes. o operador
lincar permutiu o uso de um nimero de CFL ber maior que o operador ndo linear, motivando. assim,
sud cscolha para situaghes em que sio desejadas solugdes de problema de estado estaciondrio com boa
guahdade global a um tempo de execugin computacional pequeno, [ visivel que um ajuste adequado
nos coeficientes K. ¢ K, do modelo nio linear nio poderd superar o razio de convergéncia que o
algoritmo de Beam ¢ Warming ( 1978) adquire ac ser utilizado o operador de dissipagao linear com um
nimere de CFL trés vezes maior que o maximo admissivel para ele. Além disso, o modelo linear € uma
otima opgio pela sua simplicidade de implementagdo. E importante salientar que estes comentdrios
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estao fevando em consideragio apenas as caracteristicas de desempenho computacional do algeritmo de
Beam e Warming {19781 ¢ nao estao sendo ponderadas eventuais perdas na qualidade da solugao em
relugdo aos operadores de dissipagio linear ¢ ndo linear.

w0 3 Linear

Nae Linear

[Log10(Res)

LA o -1

150 snm TE0 1nng 1254 LELR 1740 hve rirm
No. Herucoes

Fig. 8 Comportamento de convergéncia do aigoritmo de Beam e Warming (1978}

Desta forma, para um niimero de CFL fixo, o operador de dissipacio artificial ndo linear apresenta
excelentes resultados ¢ uma ruzdo de convergéncia melhor que o operador de dissipacio artificial linear.
Para um ndmero de CFL de livre escolha pelo usuidrio. como acontece na pritica. o operador de
dissipagio artificial linear apresenta bons resultados, quando também devidamente ajustado o valor de
£, ¢ uma razio de convergéncia melhor que o operador niio linear.

Algoritmo de Chaussee e Pulliam

As Frguras 9 at€ 12 exibem as curvas de contorno de isopropriedades para a pressio e para o
numero de Mach obtidas pelas versoes do algoritmo de Chaussee ¢ Pulliam (1981) implementadas no
presente trabalho. As Figuras 9 e 10 exibem os resultados do esquema de Chaussee e Pulliam
stmplificado e as Figs. || e 12 exibem os resultados para o algoritmo completo.

Na comparagao dos resultados € verificado que as solugdes para os algoritmos de Beam ¢ Warming
com operador de dissipagao artificial nao linear (Figs. 4 e 51, Chaussee e Pulham simplificado (Figs.
9 e 10) e Chaussee e Pulliam completo (Figs. 11 e 12} sio pralicamente idénticas em termos de curvas
dec contorno.
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Fig. 9 Curvas de contorno de presséao pelo algoritmo simplificado de Chaussee e Pulliam
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Algoritmo de Steger e Warming

As Figuras 13 e 14 exibem os resultados para o algoritmo de Steger ¢ Warming (1981) com
discreuzagdo espacial de pnmeira ordem nos lados esquerdo ¢ direito (esquema 5). As Figs. 15 ¢ 16
exibem os resultados para o algoritmo de Steger ¢ Warming (1981) com discretizagio espacial de
primeita ordem no lado esquerdo ¢ de segunda ordem no lado direito (esquema 6). Finalmente, as Figs.
17 e 18 exibem os resultados para o algoritmo de Steger ¢ Warming (1981) com discretizagao espacial
de segunda ordem para ambos os lados esquerdo e direito (esquema 7). Os resuliados para as variagoes
do algoritmo de Steger @ Warming (1981) sio constituidos de curvas de contorno de isopropriedades
para a pressio e para o numero de Mach. Particulurmente. os esquemas 6 ¢ 7, que possuem segunda
ordem de precisdo espacial no lado explicito, apresentam diferencas pequenas tanto em termos
quantitativos como em termos qualitativos em relagio aos resultados dos algoritmos anteriores.
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Fig. 13 Curvas de contorno de pressao pelo algoritmo de Steger e Warming (5)
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Fig. 14 Curvas de contorno de numero de Mach pelo algoritmo de Steger e Warming (5)
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Fig. 18 Curvas de contorno de niumero de Mach pelo algoritmo de Steger e Warming (7)

Para os estudos realizados com o algoriumo de Sieger e Warming (1981), € aceitivel a idéia de que
no esquema em que o lado direito foi discretizado com operadores de primeira ordem de precisdo no
espago. as solugoes tenderiam a apresentar diferengas em relagio as obtidas com os algoritmos de Beam
e Warming (1978) ¢ Chaussee e Pulliam (1981}, discretizados com segunda ordem de precisido no
espaco, como € caracterizado nas solugdes apresentadas. Ainda nesta andlise, mesmo os rermos
viscosos tendo sidos discretizados com segunda ordem de precisdo, os termos nio viscosos estio
discretizados com primeira ordem de precisao. inutilizando a melhor ordem de precisao da contribuigao
viscosa. Isto é verificado principalmente pelo aumento na espessura da camada limite constatido nos
resultados desta versao do algoritmo de Steger ¢ Warming (1981),

Para os esquemas de Steger ¢ Warming (1981) com discretizagio do lado direito por operadores de
segunda ordem (esquemas 6 e 7), ¢ evidente a concordincia de resultados entre eles. Pela andlise das
curvas de contorno de isopropriedades. ¢ perceptivel que o efeito de aumento da espessura da camada
limite detectado na versio de primeira ordem do algoritmo de Steger e Warming (1981) diminuiu, A
espessura da camada limite obtida para as versoes (6) e (7) do algoritmo de Steger e Warming (1981)
estd hem mais préxama dos resultados obtidos pelos algoritmos de Beam e Warming (1978) e Chaussee
¢ Pulliam (1981).

A seguir, as Figs. 19 ¢ 20 exibem a distribuigio de pressao ao longo da parede do bocal transdnico,
em relacio o pressio de estagnagio do fluido (P)). obtida pelos diversos esquemas numéricos aqui
apresentados em comparagio com a solucao obtida pelo esquema implicito de MacCormack (1985),
para 0 caso viseoso, e o resultado experimental de Mason et al. (1980). A malha utilizada no wrabalho de
MacCormack (1985) era 20 x 46, bem menos refinada do que a malha apresentada neste trabalho. Os
resultados obudos pelos métodos numéricos aqui estudados apresentam uma hoa proximidade enire i,
bem como em relacio aos resultados obtidos em MacCormack (1985) ¢ Mason et al. (1980). As
maiores discrepincias, ¢ claro, sio encontradas no esquema de Steger e Warming (1981) com
discretizagio espacial de primeira ordem no lado direito da equagio discreta. As curvas abaixo sdo
dentificadas pelas siglas: BW. Beam e Warming (1978) com operador de dissipacdo arificial ndo
linear: SPC. Chaussee e Pulliam (1981) em sua forma simplificada; CPC, Chaussee e Pulliam (1981)
em sua forma completa; SW, Steger ¢ Warming (1981) nas versoes de discretizagdo espacial do lado
esquerdo e direito da Eq. (12) apresentadas neste trabalho: “Muc™ para a solugio obtida pelo esquema
implicito de MacCormack (1985).: e “Exp” para o resultado experimental de Mason et al. (1980} Na
Fig. 19 fica evidente a excelente concordiancia entre as curvas de distribuigao de pressdo ao longo da
parede do bocal para os algoritmos de Beam e Warming {1978) e Chaussee e Pulliam (1981) em suas
formas simplificada ¢ completa. As curvas referentes a estes algoritmos sio coincidentes nesta figura,
enfatizando a boa proximidade dos resultados numéricos obtidos, como descrito na andlise das curvas
de contorno de isopropriedades.
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Fig. 20 Distribuicao de pressao ao longo da parede do bocal para as versdes do esquema de SW

Comparacao de Desempenho entre os Algoritmos para o Caso Viscoso
A Tabela | ilustra as caracteristicas principais dos esquemas testados para o caso das equages de
Navier-Stokes. Foi utilizada uma estagao de trabalho IBM 6091719 para realizar os estudos abaixo:
Tabela1 Desempenho computacional dos algoritmos de Beam e Warming (1981). Pulliam e
Chaussee simplificado e completo (1981) e Steger e Warming (1981) para o caso viscoso

Malha - 81 x 60 Numero total de pontos ; 4860 Critério de convergéncia: 107"

Esquema CFL{max} MNo. de iteragdes Tempo total Custo (CLP.}
Beam e Warming (ML) 1.7 4947 2n40'33.08" 0.00040067s
Chaussee e Pulliam (S) T 5362 2h0316,39" 0,00028383s
Chaussae & Pulliam (C) 35,0 3068 1h20'26.20" 0.00032368s
Steger & Warming (5) 0.7 7032 6h44'57 43" 0000710965
Steger e Warming (6) 0.3 10.000° Sh46'49,73" 0,00072448s
Steger @ Warming (7) 0,3 15.000° 17h30°06.01" 0,00086428s

A enecugdny dos esquenss Toiinwrrompids em [ODO0 ¢ 15000 iteragoes, respectivamenie,  pela demora de
convergénein ubservada, A ordenm de prandesa do tesidun méaxima nocanpo e de 107

O custo por iteragio por ponto da malha computacional foi calenlado conforme o seguir:
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CiIP.= Tempo Real

(Numero  total  de  iteraco es)x(Total de pontos da malha)

Do exposto na tabela anterior. 0s menores custos por iteracdo por ponto da malha estdo associados
aos alporitmos diagonais de Chaussee e Pulliam simplificado ¢ completo (1981), o que era esperado
pois consistem em solugdes de sistemas de matrizes diagonais. Os esquemas mais caros 8o os
derivados do algoritimo de separagiio de vetores de fluxo de Steger ¢ Warming (1981} Isto também era
esperado devido ao cileulo das matrizes “reconstruidas™ a cada iteragio e da resolugio de sistemas
tridiagonais ¢ pentadiagonais de blocos cheios em alguns casos. O melhor desempenho coube a0
algoritmo de Chaussee e Pulliam completo (1981) com um custo por iteragdo por ponto da malhy
pequeno (cerca de 14.04% mais caro que o algoritmo de Chaussee ¢ Pulliam simplificado e 19.22%
mais barato que o algoritmo de Beum e Warming) e com uma razao de convergéncia excelente para o
caso das equagdes de Navier-Stokes (cerca de 37.98% menos iteracoes sio requeridas para atingir a
convergéncia em comparagao com esquema de Beam e Warming). Esta andlise € baseada no maximo
CFL admissivel para cada algoritmo. que € a siluagio que persiste na pratica. Assim. para o caso das
equagoes de Navier-Stokes, o algoritmo de Chaussee e Pulliam completo (1981) for o que apresentou o
melhor desempenho entre os esquemas testados, Proximo a ele estd o algoritmo de Chaussee e Pulliam
stmplificado (1981) (apenas 8.39% mais iteragoes sdo requeridas em relagho ao esquema de Beam ¢
Warming) ¢ a seguir o algoritmo de Beam ¢ Warming (1978} (cerca de 41.17% mais caro que o
algoritmo de Chaussee e Pulliam simplificado). As derivagdes do algoritmo de Steger e Warming
(1981) apresentaram um custo por iteragido por ponto da malha elevado ¢ por isso ficam sem muita
compettividade em relagao aos anteriores,

Para finalizar a andlise dos resultados obtidos para o caso das equagdes de Navier-Stokes, os
resultados para os algoritmos de Beam e Warming. Chaussee ¢ Pulliam simplificado e completo e
Steger ¢ Warming (3) estiveram dentro das perspeclivas esperadas. Por outro lado, os algoritmos de
Steger ¢ Warnung (6) e (7), apresentaram problemas no processo numérico de convergéncia, originando
custos computacionais elevados em comparagio com os outros algoritmos.

Comparacao de Desempenho entre os Algoritmos para o caso Nao Viscoso

Para avaliar a influéncia dos termos viscosos no desempenho dos algoritmos testados. o caso das
equagoes de Euler também foi simulado nas variagoes de implementagio computacional anteriormente
discutidas.

Na comparagio dos resuliados, € verificada, em termos gerais, as mesmas caracteristicas dos
resultados obtidos para o caso viscoso. As solugdes para os algoritmos de Beam e Warming (1978),
Chaussee e Pulliam simplificado (1981) e Chuaussee e Pulliam completo (1981} sdo praticamente
idénticas entre si. repetindo o acontecido no caso viscoso. O comportamento dos resultados para as
variagdes do algoritmo de Steger ¢ Warming (1981) apresentou, no geral. boas caracteristicas, tanto em
lermos quantitativos como em termos qualitativos, em relacio aos resultados dos algoritmos anteriores.

A Tabela 2 ilustra as caracteristicas principais dos esquemas testados para o caso das equagdes de
Euler. Foi utilizada uma malha computacional de quarenta e um (41) pontos computacionais na diregao
€ e vinte (20) pontos computacionais na diregao 1), com um estiramento exponencial de dez por cento
em ambas as diregoes, seguindo o mesmo procedimento do caso viscoso, Também foi utilizada uma
estagio de trabalho IBM 6091719 para realizar os estudos a seguir:

Tabela2 Desempenho computacional dos algoritmos de Beam @ Warming (1981), Pulliam e Chaussee

simplificado e completo (1981) e Steger e Warming (1981) para o0 caso nao viscoso

Malha . 41 x 20 Numero total de pontos | B20 Critério de convergéncia. 10"
Esquama CFL{max) No. de iteragdes Tempo total Custa (C1L.P)
Beam & Warming (NL} 1.7 a01 31361 0.00029477s
Chaussee e Pulliam (S) 1.8 769 2'62.18" 0.00027305s
Chaussea e Pulliam (C) 6.7 375 155,78 0.00030397s
Steger & Warming (5} a8 1588 14'57 93 0,00068957s
Stager @ Warming (6} 03 3369 31'50,93" 0,000688172s

Steger @ Warming {7) 0.4 2624 27'56 44 0.00077813s
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Do exposto na tabela anterior, os menores custos por iteragao por ponto da malha estao associados
aos algoritmos diagonais de Chaussee e Pulliam simplificado ¢ completo (1981) ¢ ao algoritmo de
Beam ¢ Warming padrao (1978). Os esquemas mais caros sao os derivados do algoritmo de separagio
de vetores de fluxo de Steger ¢ Warming (1981), o que também era esperado pelas mesmas razées do
caso viscoso. O melhor desempenho coube novamente ao algoritmo de Chaussee ¢ Pulliam completo
(198 1) com um custo por ileragdo por ponto da malha computacional baixo. Este custo licou em cerca
de 11,32% mais caro que o algoritmo de Chaussee e Pulliam simplificado ¢ apenas 3,12% mais caro
que o algoritmo de Beam ¢ Warming padrio. A razio de convergéncia foi excelente para o caso das
equagtes de Fuler. levando cerca de 51.24% menos iteragdes que o algoritmo de Chaussee e Pulliam
simplificado e 33,18% menos iteragdes em relagio ao algoritmo de Beam e Warming padrio.
Novamente, esta anilise ¢ baseada no maximo CFL admissivel para cada algoritmo. que € a situagio
gue persiste ma pritica. Assim, para o caso das equagdes de Euler. o algoritmo de Chaussee e Pulliam
completo (19815 for o que apresentou o melhor desempenho entre os esquemas testados. Proximo a ele
esti o algoritmo de Chaussee e Pulliam simplificado (1981) e, a segwir, o algoritmo de Beam e
Warming (1978). Novamente as derivacoes do algoritmo de Steger e Warming (1981) apresentaram um
custo por iteragdo por ponto da malha elevado, nio exibindo competitividade em relagdo aos outros
algoritmos para o caso testado. Em outras palavras, os testes realizados para o caso nido viscoso
ratificam os resultados obtidos para o caso viscoso, Observe-se ainda que as lguras apresentadas tratam
apenas do comporiamento global do campo de velocidades. ndo incluindo como ilustragao o perfil de
velocidades na camada limite. Isto foi feito porque, lendo em conta o elevado naimero de Reynolds
tipico da aplicagio apresentada. o escoumento seria turbulento e os resultados entio estariam incorretos.
por nio ter sido incluido um modelo de turbuléncia no trabalho. Isto se deu porque o interesse principal
foi o de comparar métodos ndmericos com gualidades de solugio global proximos, mas com
desempenhos compuotacionms diferentes e. a inclusiio ou nie de um modelo de turbuléncia, ndo afetaria
as conclusoes do trabalho

Conclusoes

Este trabalho teve como principal caracteristica a implementagio numérica de sete esquemas
diferentes para resolucio das equagoes de Navier-Stokes em um problema cotidiano da engenharia
aerondutica. usando a formulagho de diferengas finitas. A utilizagio do conceito de relacdes
caracteristicas umdimensionais fol de eficiéncia muito boa para gerar condigdes de contorno adequadas
na entrada ¢ saida do bocal. O operador de dissipagdo artificial nido linear teve excelente
comportamento em termos da fisica do problema e em termos da estabilidade no processo de
convergéncia, O operador de dissipagdo artificial linear apresentou caracteristicas excelentes no tocanie
a0 uso de um numero de CFL bem maior que o modelo ndo lincar. O principal ponto no presente
trabilho foi a averigilagdo da melhor eliciéncia computacional do algoritmo de Chaussee e Pulliam
completo (1981, tanto para o caso das equagoes de Navier-Stokes como para o caso das equagoes de
Euler. A um custo por iteragiio: por ponto da malha computacional baixo, o algoritmo de Chaussee e
Pulliam completo (1981 exibiu excelentes caracteristicas de convergéncia,

A contribuicao cientifica do trabalho € a de disculir os aspectos tedricos fundamentais envolvidos
na implementagdo computacional de algoritmos implicitos de Fatoragio aproximada clissicos da
literatura. Além disto, o trabalho ressalta as vantagens e desvantagens priticas destes esquemas no
tocante i qualidade global da solugio gerada, razao de convergéncia ¢ custo computacional por iteragio
por ponto da malha computacional.
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Resumo

A andlive imegrada da geolovia ¢ da engenharia ¢ conseguida com a metodologia ntilizada neste trabatho, gue
aplica a sindacdo estocdstica juntamente com o de flivo, para mellor caracterizar o reservatdrio, As varidveis
pevmealiiideade harizontal ¢ vertical sdo consideraday atraves da krigagem e simidagao extocdstica As imagens
veraday sie selecionaday em frngdo day respostas de produgae oliday durante o aiuste de istorice. incertezas ney
previsoes de comportamento sde anbens obiidas cont este metodologin € tanpe de andlise dos resuliodos @
abrevicedo oHlizando-se d pavaielizacde em pma rede de estagies,

Palgvras chave: Sinnlogae Extovdsiiea, Apuste de Histarico, Paralelizacao de Simulagoes.

Introducao

O correto uso e interpretugio dos dados obtidos no reservatdrio ¢ uma das mais importantes tarefas
do engenheiro e do gedlogo. A qualidade das informagoes € futor de sucesso em estudos de reservatdrio
e em analises economicas. A hetcrogencidade do reservatdrio pode ser caracterizada numericamente,
utilizando a simulagio condicional de varidvers aleatdrias. Essa é uma allernativa vilida, pois sabe-se
que valores constantes de varidvels aplicados em diversos blocos da malha de simulagio € irreal.

Em alguns reservatdrios, o mais importante elemento descritivo € a real distribuicao dos folhelhos.
Muitos investigadores (Deutsch, 1989 Almeida et al., 1993: Ballin., 1992) tém demonsvado que a
permeabilidade vertical. entre as propriedades de transporie de fluidos, € a que sofre maior influéncia da
distribuigao de folhelhos.

Campozana (1990) procura uma aplicagio pratica da simulacio estocastica juntamente com a de
fluxo em um campo de petréleo, Nesse trabaltho o volume de argila (V1 € considerado como a mais
unportante heterogeneidade presente no reservatorio.

O objetive deste trabalho & apresentar uma metodologia que contribua para melhorar a
caracterizacdo de reservatorios heterogéneos e, para issen € utilizado um campo real de arenilos
turbiditicos, denominado neste trabalho, TESE!L.

Neste estudo € utilizada a simplificacic de gerar valores variavers de permeabilidade apenas em
uma malha refinada local. contida dentro de uma regido limitada do campo. ao redor do pogo
denominado TEIO. igual & malha de simulagio de fuxo, para evitar a mudanga de suporte e as nao
estacionariedades  existentes. Erros devido & mudanga de suporte. devem-se ao fate de que a

Manuseript received. November 1336 revision received: January 1998 Presented al the 5% Congresso Latino
Amesicano de Hidrocarburos, 18P, 1996. Technical Editor- Leonardo Goldsterr Jr,
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permeibilidade efetiva do bloco ndo é igual & uma simples média das permeabilidades pontuais, ou seja,
avariavel nao € aditiva. Varios trabalhos { Dubrule e Haldorsen. 1986: Gueritlot et al.. 1994; Morelon el
al.. 1991) foram publicados sobre o assunto mas sem uma solugao exata geral para o problema.

Este trabalho estd dividido em duas partes principais. A primeira € a andlise dos dados do campe e a
construgdo dos modelos tradicional e geoestatistico. O modelo tradicional € utilizado como base de
referéncia. Os modelos geoestatisticos sio compostos da anilise variogrifica das permeabilidades
horizontal e vertieal, da krigagem e da simulucio estocdstica dessas varidvels em uma malha pré-
definida. A segunda parte € a andlise das respostas obtidas com a utilizagio desses modelos no
simulador de fluxo.

Os resullados da simulagio de fluxo obtidos com o modelo tradicional, o modelo obtido por
Krigagem e as imagens estocdsticas representativas sio comparados em dois tempos distintos do
histérico de produgao quanto a qualidade do ajuste realizado.

A imagem homogénea ¢ composta de valores de permeabibdade constantes ao longo das camadas,
As imagens heterogéneas sao aguelas obtidas da krigagem e da simulagao estocdstica e introduzidas no
simulader de fluxo em tormo do poco TEID. As imagens obtidas por krigagem sdo importantes pois
podem antecipar possivels conclusoes acerca das imagens simuladas estocasticamente.

Fixistem dois casos de imagens homogéneas. O chamado ajuste grosseiro ¢ o ajusic fino. A
diferenga entre ambos € que o ajuste fino consome mais tempo e utiliza uma curva de permeabilidade
relativa especifica da fase dgua na regido de influéncia do poco TEI(. Neste trabalho ¢ comentado
apenas o primeiro caso (Rodrigues, 1996,

Ao todo sdo utilizadas 30 imugens para cada caso heterogéneo. Este nimero é justificado pela
estabilizagdo da varidneia da produgio scumulada final de dgua no pogo TELO,

A cegunda fase € usada como uma confirmagio do ajuste obtido na primeira fase (primeiro tempo
do historico de produgiod.

O modelo de fluxo adotado € apresentado de forma simplificada (Fig. 1), Observar a drea, ao centro.
proximo ao pogo TEIO que ¢ escolhida para detalhamento geoldgico e tanibém o detalhumento feito na
Camada 4 que € a zona de transicao do campo. O modelo geoestatistico € usado 8O nesta camada para
reduzir o nimero de blocos de simulagio.

O software MPS (Modulo de Paralelizacio de Simuladores) ¢ wiilizado para paralelizar as
simulagoes de fluxo e acelerar o processo. O tempo para o ajuste de histdrico é reduzido com a
utilizagio dessa wenica.

Camada 1 (Oleo-40m) 36 células de 250m
=
Camada 2 (Oleo-40m) o
W
- = P
Camada 3 ((3eo-40m) ¢ I'eig
=
Camada 4 (Oleo-10m) = 5 células de 250m
com 10 subcamadas de 1m =

Camada 4 {Agua-30n)
Camada 5 (Aqiiifero-110m)

Fig. 1 Modelo de fluxo adotado neste trabalho nos planos vertical & horizontal.

Analise Variografica

Para a definicao do suporte a ser adotado na andlise variogrifica, lanto aspectos quantitativos como
guahtativos sio considerados. Inicialmente, na diregdo vertical. cinco pocos testemunhados do campo
TESEI sido analisados através de seus variogramas da varidvel permeabilidade vertical, usando-se
suportes diferentes. Observa-se que, @ maiorin dos pogos apresenta um variograma representativo
quando € utilizado o suporte na vertical de Im de espessura. Pode-se notar. também, que cada caixa de
testemunho possul aproximadamente Lm e contém. na sua maioria, ou arenito ou selante. Na diregio
horizontal, o suporte adotado é de 250m devido i escassez de dados.

Os variogramas experimentais das permeabilidades nas diregoes horizontal e vertical séo
construidos com os suportes de 250m e lm, respectivamente. Também sdo construidas as nuvens de
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pares de pontos que se utiliza na construcio dos variogramas. Com esses prificos é possivel modelar os
dudos experimentais com o modelo seno-cardinal. Os primeiros pontos do variogranu sao sempre
considerados os mads importantes para preservir o heterogeneidade existente. O modelo adotado
procura s adequar @ nuvem variografica obtida, onde valores extremos ¢ pouco representativos sio
desconsiderados na obtengio do valor médio para um determinado passo do variograma.

A decisao da escolha do modelo o ser adotado procura representar a natureza dos dados da melhor
forma possivel. Ha redugdo da varidneia com o distinein nos dados de permeabilidade (Fig. 2). O
logaritmo da permeabilidade € utilizado apenas para reduzir a dispersio dos dados.

A proxima etapa na caraclenzagiio do modelo € fazer os ajustes dos variogramas aos dados
experimentais nay diregoes horizontal ¢ vertical. O plano  horizontal € considerado isotropico devido a
escassez de dados. ou seju. & construido um variograma omnidirecional. lsso ndo prejudica a andlise da
drea escolhida pary estudo detalhado, pois a mesma € pequena quando comparada 0o campoe como um
todo. De qualquer forma, s6 ¢ adotada essa pritica devido a auséncia de dados ao longo desse plano.

O modelo final adotado é uma somua de trés modelos superpostos. O primeiro modelo € pepitico,
cuja presenca € detectada na modelagem do variograma vertical. Os oulros modelos sio dois seno-
cardinal com anisolropia nas diregoes horizontal ¢ vertical (Fig. 2). Nio se procura honrar o primeiro
valor do variograma ng horizontal, devido representar apenas um par de pontos.

Krigagem

A krigagem ordingiria é utilizada como meio de se analisar a sensibilidade do modelo de fluxo as
mudangas vcorrdas nos parametros talcance e patamar) que definem o modelo variogrifico das
permeabilidades horizontal ¢ vertical (Rodrigues. 1996). Essas mudangas sdo ficeis de serem analisadas
na imagem da krigagem devido 4 imagem resultante ser unica e, por 1sso. demandando uma unica
simulagdo de fluxe por mudanca no varograma. Fssia imagem. em si. ndo € representativa das
heterogeneidades existentes, pois sua tendéncia em suavizar os valores extremos nio € adequada para a
natureza da varidvel em estudo.
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Fig.2 Ajuste dos dados experimentais com o modelo seno-cardinal para a variavel Ln{Kv) nas direcoes
vertical e horizontal. A variavel é transformada em uma distribuigac gaussiana antes de sua
utlizagao na simulagao estocastica.

A malbha adotada para a geragio de valores obtides da krigagem € composia de 5 blocos de 250m na
diregio X. 3 blocos de 250m na diregio Y e 10 blocos de Lm na direcio Z (Fipg. 3.
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A vizinhanga adotada para a estimativa de krigagem. em cada bloco, é a de um elipsdide. com
aleance  na diregio horizontal de 1250m e na vertical de apenas 2m. A estumativa ¢ considerada
aceitdvel com valor minimo de | amostra presente nos limites da vizinhanga. Essa privca é adotada
devido a escassez de dados,

A mmagem ohtida por krigagen das permeabilidades horizontal e vertical utilizando o modelo
aariograbico acima, ¢ usada no simulador de fluxo apenas para eleito de comparacio com as imagens da
simulagio estocastica.

10 Camadas na Zona de Transicao

Apalise Varioerafica —

Krigagem
'y

TIELO

Simulagio
Estocastica

= Modelo de Fluxo -—

Fig. 3 Esquema utilizado na fase de estimativa por krigagem e de simulagbes estocasticas, das
permeabilidades horizontal e vertical na dire¢do horizontal, na area em torno do pogo TE10.

Ajuste de Historico

Inicialmente ¢ feito o ujuste de histérico de produgao de fluidos para o modelo tradicional montadao
sem a presenga de imagens estocdsticas. A idéia ¢ conseguir dentro de limites de tempo aceitiveis um
ajuste, Mesmo que Lrosseiro, para servir como ponto de partida para o processo usando simulagoes
estocdasticas. Faz-se. entdo. uma comparagio entre o método tradicional ¢ o método com geragio de
imagens, Essa comparagao ¢ feita sempre com o pog¢o TEI0 e. em especial. com relagdo a sua produgio
de dgua, tanto vazao como produgdo acumulada. Isto se deve ao fato que o reservatdrio ndo possui capa
de gds e o mecanismo de produgdo ¢ de gis em solugao, sendo necesssiria a injecdo de dgua como
mecanismo de manutengao de pressio.

O ajuste de histérico é desenvolvido em duas fases. A primeira fase vai até a data de 2708 dias e
incorpora toda a injegio de dgua do campo. com a consegiiente manutengio de pressdo. Essa Fase serve
para selecdo de imagens para a previsao de comportamento em uma segunda fase que se estende até
3105 dias. A segunda lase caracteriza-se por grande variacio na produgdo real de dgua. sendo utilizada
como uma comprovagio do ajuste feito na primeira fase.

As Figuras 4 ¢ 5 mostram o resultado final do ajuste de listorico de produgio até a data de 2708
dias (primeira fase do ajuste). sem a introdugio de nenhuma imagem. Nota-se que o ajuste do pogo
TE1D estd distante do valor real.
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Ajuste do Campo TESE!
Producao Acumulada de Agua
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Fig. 4 Ajuste da produgao acumulada de agua do campo TESE1.

Ajuste do Poco TE1D
Produgdo Acumulada de Agua

m !
£ 40 ;= Homog
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Fig. 5 Ajuste da produgdo acumulada de dgua do po¢o TE10.

Selecao de Imagens

Critérios de Selecio

Alguns criténos de selegdo sio impostos para a aceitagdo ou ndo das imagens. O tempo de irrupgio
{FO1). produgio acumulada de agua (FO2) e a “distancia”™ entre as curvas simulada ¢ real de producao
de agua (FO3). Todas estas parcelas sio avahadas em relugio aos valores reais medidos, considerando-
se certos intervalos limites de aceitagdo. Os valores das parcelas sdo obtidas pela diferenca entre os
valores simulados e os limites do mtervalo de aceitagio (Tabela 1)

A parcela FO3 € a mais importante para a sele¢do Mnal das imagens mas também se urtilizam as
parcelas FO2 e FOI. nesta ordem, como critérios de desempate na classificagio geral das imagens.

O intervalo limite do tempo de irrupgio € estabelecido em até 150 dias do valor ﬂhndo com 0%
dados reais, considerando uma produgio maxima de 20m'd de dgua. O valor 150 dias vem da
necessidade de confirmagio do efetivo valor produzido de agua wnmdu'mdu as dificuldades de
medigdo, que ocorrem nas operagoes de campo, Além disso, também estid contabilizado o maior periodo
entre intervalos de tempo ocorridos durante a simulagio de fluxo. gue foi de 30 dias em média.

A produgio de dgua acumulada real é considerada para a selecio de imagens com uma margem de
erro de 20% ¢ ¢ utilizada pelos problemas de medicio que ocorrem no campo. Esse valor deve variar de
campo para campo. As imagens, com produgio acumulada de dgua inferiores a esse limite, sdo
consideradas representativas do reservatorio.

O oulro critério de selecio € a “distincia™ entre as curvas simulada e real Je produgio de dguae é

| medida através do somatdrio do médulo das diferengas entre as duas curvas.

Fsses trés enicnios defimdos anteriormente compoem as parcelas da fungio objetivo, que se procura
minimizar, a fim de comparar as metodologias empregadas. A utilizagdo de intervalos de aceitagio de
Imagens ocorre. nio s6 porque hi incertezay nas medigdes, mas porque o ajuste de histérico depende
também de onfras varidveis.
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Apos a imagem ler passado por todos esses critérios. uma segunda andlise € feita para um tempo de
simulagdo maior. Esse tempo de simulagio é caracterizado por maiores oscilagoes na produgio de dgua
do pogo TEID. Algumas intagens utilizadas no ajuste anterior sio utilizadas também nessa sepunda fase
para comparagdo. Na verdade. essa fase € utilizada para confirmur se a selegiio efetuada na fase anterior
foi eficiente.

Resultados

Primeira Fase

Os resultados comparativos entre as metodologias tradicional e estocastica estio representadas
através da Tabela 1 e Fig. 6. A primeira parte do ajuste de histérico tenta selecionar entre as 30 imagens
simuladas aié 2708 dias. aquelas que melhor ajustam o historico de produgio, ou seja, que minimizam a
funcio objetivo e, em particular. a parcela FO3. E feita também a comparagio grifica com as imagens
obtidas por simulacio. por krigagem ¢ a imagem tadicional homogénea. As imagens selecionadas 12 e
19 apresentam o intervalo extremo de respostas possiveis obtidas na simulacio de tTuxo. As imagens da
krigagem, homogénea e real sdo sempre plotadas para comparacio. Outras imagens com diterentes
classificagoes {parcela FO3 da Tabela 1) sio também selecionadas para comparagio.

Em resumo. sao selecionadas guatro imagens como representativas do reservalério nessa primeira
fase. As imagens. em ordem decrescente de prioridade, sdo as de nimero 30, 16. 04 ¢ 17.

Segunda Fase

A segunda fase consiste em se averiguar o comportamento de algumas imagens selecionadas, em
um segundo ajuste de historico, até o tempo de simulagio de 3105 dias. A Tabela 2 e a Fig. 7
apresenlam estas imagens. A imagem 04 ndo consegue reproduzir a producio acumulada observada de
dgua. Ja a imagem 17, permanece consistente com a primeira tase, Isto mostra que se deve considerar
com cautela resultados obuidos em um determinado periodo de tempo. Também reforga a necessidade
de selecionar mais de uma imagem para obter um intervalo possivel na previsao de producio. Nesta
fase, as imagens 16, 17. 22 ¢ 30 apresentam os melhores resultados, Pode-se notar a alteragiio na
classificagao das melhores imagens para intervalos de tempos diferentes.

Comparagac de Imagens

Produgéo Acumulada de Agua
Primeiro Caso - Primeira Fase

160
140
12 .
5 7 — |
5 - Homng
1o 4 o
3 /l'-! cegees WML
%‘ . ,f ‘o WM
= w /ﬂ - weeien Kiigagem
a - 3 P a— [215]
£ I:( s === WL
; S —
B - .- WM
Witz
44
20
] R i W e il iR oo s A o -
20000 PR e 2300 2400 2500 26001 Fron i

Tempo (dias)

Fig. 6 Comparacao de algumas imagens estocasticas, obtidas por krigagem, homogénea e real
usando a producao acumulada de agua do pogo TE10 como variavel. (Primeira Fase).
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Tabela1 Comparacao entre as imagens estocasticas, obtidas por krigagem, tradicional homogénea e real
usando a func¢ao objetivo FO {Primeira Fase).

Prim. casc — Prim. fase Ti Wp Qw(S-R) FO1 FO2 FO3
Tempao — 2706 dias {Dias) Mm) {Mm™ Tic Wpe ow{S-Rjc
Imag. Real' 2574 459 4] 0 0 0
Imag 01" 2313 107 383 o 25 24.4
Imag. 02 2313 44.5 43 1] 0 2491
Imag 03 21 105 62.8 122 50 4819
Imag. 04" 2223 372 33.6 y] Q 19.7
Imag 05 2708 21 42.8 181 32.9 2849
imag. U6 2223 658 44 .8 1] 10.8 30.9
imag. 07 2131 g9 56.6 g2 44 427
fmag. 08 2070 130 778 153 75 63.89
imag. 0B 2138 388 756 85 438 g
imag. 10 2131 1092 84.2 g2 4.2 70.3
fmag. 1” 2131 784 2.8 92 234 39
imag 12° 2131 1412 0.2 g2 862 76.3
Imag. 13 2527 6.6 41 0 284 271
imag 14 2192 g8 87.5 31 36.5 736
Imag. 15 213 1106 841 g2 556 702
Imag. 16" 2192 54.9 29.4 hl 0 185
Imag. 17" 2223 4.9 34.3 4] o] 20.4
Imag. 18 213 102 78 a2 47 751
imag. 19° MNoA. 1.4 445 M4, 336 30.8
Imag. 20 2678 47 415 151 30.3 276
Imag. 21 2223 54.7 42.4 4] 0 28.5
Imag 22° 2223 704 362 Q 15.4 223
Imag. 23 2192 105 36.8 x| 50 228
Imag. 24 2162 75.2 387 61 20.2 69.8
Imag. 25 2182 90.5 53.1 61 35.5 382
Imag. 26 2138 141.3 756 85 863 B17
Imag. 27 2070 141.3 8a.v 1583 86.3 72.8
Imag 28 2313 79.4 383 0 24.4 24 4
Imag. 25 2138 97.7 66.9 BS 42.7 L
lmag. 307 2162 45 202 a1 a 143
Imag Da Krigagam® 2138 104.4 80 85 45.4 €61
Imag Hamaol © 2101 634 458 122 B4 3ha
lmag Kn A1l 213 92.4 79.7 92 375 65.8
Imag. Krn A2 2101 140 .4 VB2 122 384 643
Imag. Kri. A3 2138 105.7 a1.2 BS 50.7 673
Imag  Ad 2101 115.%9 P 122 £80.9 64
Limites 22232527 35.0-550 0-13.9 8] 0 a

Ti- Tempe da rrupgaac

Wp Produgao acumulada de agua.

Qw(S-R) - Samaldnn do medulo da diferenga entre a curva de vazao de agua simulada e real.

FO1 FO2 FO3 - Parcelas da lungan objelvo produgio de agua

Tic - Diferenca entre ps tempos de irrupcac real {intervalal e simulado em dias.

Wpe - Diferanga entre as produgdes acumuladas de dgua real (intarvale) e simulada em Mm3
Qwis Ric Chterenca entre os OwiS-A) real (erro de 30%) a simulado em Mma3.

N.A - Man Atingiu.

Hamaog - Homogénes

Kn - Krngagem

A1 Aumanto na amplitudea vanografica das permeabilidades honzontal e vertical na horizontal.
Az Reducao da amplitude vanografica das permeatulidades horizontal e vertical na horizontal,
A - Aumantno na ampliude vanogralica da permeabilidade vartical na honzontal

A4 - Aumanto do patamar no vanograma das permeabilidades honzontal @ vedtical na horizontal
Imag - Imagem

Ohbs A O valer "0 {zero) significa que & Imag. apresanta valores dantro da faxa aceita coma real
Ohs. 2 - Os itens com astensco tazem parte das graficos apresentados para a primeira fase.
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Tabela 2 Comparagao entre as imagens estocasticas, obtidas por krigagem, tradicional homogénea e real
usando a fun¢ao objetivo FO (Segunda Fase).

Prm._caso — Seqg fase Ti wp Qw(S-R! FCA FO2 FO3
Tampe - 3105 dias (Dvas) (M) (MmY) Tic Wpc Ow{S-Ric
Imag. Real” 2374 185.4 0 4] o] o]

Imag 04 2223 118 96 4] 29 3485
Imag. 11° 2131 195 1138 92 a 574
Imag 16° 2192 1268 a2 fchl 21 355
Imag 177 2223 167 94.3 a 4] 378
Imag 22 2223 166.2 921 a 0 356
Imag 30 2162 138 93.9 61 9 374
Imag da Krigagem® 2138 213 1435 a5 0 87
Imag Homog 2101 175.4 108.37 122 0 528
Lirmnites 2223 147-221 0-56.5 Q a 4]
2527

Ti- Tempo de irfupgao.

Wop o Produgao acumulada de agua

OwiS-RY - Somaténo do modulo da diterenca entre a curva de vazéo de dAgua simulada e real

FO1.FO2FO03 - Parcelas da fungao abjetivo producan de agua

Tig - Dierenga entre 0s lempos de irrupgao real (intervale) & simulado em dias.

Wopco- Diferenga entre as producdes acumuladas de dgua real (intarvaiol a simulada em Mm3,

CwiS-R)c Diterenca entre os Qwi(S-R) raal (arro de 30% ) e simulado em Mm 3.

N. A - MNaa Atingi.

Homog Hamogénea

Kri. - krngagem

Imag Imagem

Ohsd - O valar "0" (zeso) signihca que & Imag, apresenta valores dentro da faixa aceila com o real

CObs. 2 - Os itens com astensco tazem parte dos graficos apresentados para a segunda tase

Comparagao de Imagens
Producao Acumulada de Agua
Primeiro Caso - Segunda Fase

DRO s
— Real
200 ~-a-- Homog.
—— WIMO04
‘JE»‘ 150 e WIM11
= o WIM16
;100 o WIM17
—o-- Krigagem
— Wi
50 | Wimz22
| = WIM30
|
2000 2200 2400 2600 2800 oo 3200

Tempo (dias)

Fig. 7 Comparacéao de algumas imagens estocasticas, obtidas por krigagem, homogénea e real
usando a produgao acumulada de agua do po¢o TE10 coma variavel {Segunda Fase).

Uso do MPS

Neste trabalho ha redugio no tempo de simulag@io (aproximadamente em um ler¢o). quando se
compard 0 uso do MPS com a melhor situagio, que é rodar simulagoes, uma apds outra. em maquinas
desocupadas (sem que haja outro usudrio). Esta reduciio deve-se so fato de que o MPS (Mdédulo de
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Paralelizagiao de Simuladores), que € o software usado para a paralelizagio das simulagdes de fluxo,
procura utilizar a rede de estagoes de forma eficiente quando o nimero de processos € maior que o
numero de maquinas (Schiozer e Souza, 1996),

Conclusoes

) uso da simulagdo estocdstica juntamente com a de fluxo, objetivando o ajuste de histérico e a
previsao de producao. contribui para tornar o modelo. mais representativo e Gtil para o gerenciamento
do reservatdrio.

Ao se utilizar imagens estocasticas, devem-se considerar as incertezas contidas no grupo de
imagens representativas do reservatorio, e selecionar mais de uma imagem para obter um intervalo
possivel na previsao de producao e, além disso, considerar que alteragdes de comportamento das
imagens ocorrem para tempos de historico distintos.

Como o nimero de imagens a serem simuladas € muito grande, lorna-se importante utilizar o
paralelizacio das simulagGes de fluxo em redes de estagdes para reduzir o tempo do processo.

Referéncias

Dewsch. C.. 1989, ~Calculating Lffective Absolute Permeability in Sandstone/Shale Sequences™. SPE Formation
Evaluation. Houston, Texas. pp. 343 -348.

Almeida. A S etal. 1993, "An Integrated Approach o Reservoir Studies Using Stochastic Simulation Techniques™,
In; Soares. AL Geostatisties Triia 92, Dordrecht: Kluwer Academic Publishers.

Ballin. P. R.. 1992, ~Approximation of Flow Simulation for Uncertainty Assessment’, Tese de Doutorado. Stanfard
University,

Camporzana, F.o P 1990, “Modelagem Probabilistuca ¢ Simulagiio de Reservatonos”, Tese de Mestrado em
Geoenpenharia de Reservatdrios, Universidade Estadual de Campinas,

Dubrule, 0., ¢ Haldorsen, H. H., 1986, “Geostatistics For Permeability Estimation™, In; Lake. L. W ¢ Carroll, H. B,
Reservorr Charactenization. New York: Academic Press, pp. 223 -248,

Guerillot, D. et al.. 1994, =3D Fluid Flow Bebavior in Porous Media Characterized by Geostatistical Method™, In;
Anais do SPE Latin American Petroteum Engineering Conference and Exhibition, Rio de Janeiro. (SPL 21081},

Morelon. L F.etal., 1991, “An Application of a 3D Geostanstical Tmaging o Reservoir Fluid Flow Stmulations™, In:
Anais do 6th SPL Petroleum Computer Conference. Dallas, Texas. pp. 223 2231 (SPE 22312),

Rivenrard, 1., 1993, “Relations Between the Indicators Related 1o a Regionalised Variable”™, In: Soares, A,
Geostatistics Tréia "92. Dordrecht, The Netherlands: Kluwer Academic Publishers, V.1, pp. 273 -284.

Rodrigues, L. G.. 1996, “Consideragio das Incertezas na Caracterizacdo de Reservatorios Utilizando Simulagio
Lstocdstica ¢ Ajuste de Histoneo de Produgio”. Tese de Mestrado em Geoengenharia de Reservatorios,
Limversidinde Estaduoal de Campinas,

Schiozer. D. 1., e Souza. S H.GL, 1996, "MPS - Manual do Usudnie”, Relatono Interno, Campinas, Universidade
Estadual de Campinas.



RBCM - J. of the Braz. Soc. Mechanical Sciences
Vol. XX - No.3 - 1998 - pp 390-399

Analise do Comportamento de Rebolos
Convencionais em Funcao dos Parametros de
Usinagem e do tipo de Ligante

Analysis of the Behaviour of Conventional Grinding Wheel
as a Function of the Machining Parameters and the Bond
Kind

Eduardo Carlos Bianchi
Antonio Carlos Pires Dias
Rodrigo Gurian Bortoloto
Odilson Coimbra Fernandes
Carlos Elias da Silva Junior
Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia e Tecnclogia
Departamento de Engenhana Mecanica
Paulo Roberto Aguiar
Departamento de Engenharia Elatrica
17033-360 Bauru, SP Brazil

Milton Vieira Junior
Unwersidade Metodista de Piracicaba

Rodowvia Sta. Barbara - Iracemapolis, km 01
Santa Barbara d'Oeste, SP Brazii

Abstract

Thiv work presenrs an experimental researchi on conventional geinding wieel sharpness {remotion ability) beheaviowr
vonsidering the inflwences of tangencial car speed, drissing conditions, abrasive grain size, hond kind und workpiece
raw materiel

Keywords: Bonds. Grinding Whee! Conditions, Wear.

Resumo

ISSN 0100-7386
Printed in Brazil

tate trabalho apresenta wm estwda experimental sobre a agressividade da superficie de corte de rebolos
convencionats conside rando-se o infludncia da velocidade de corte. condicoes de dressagem. grandometria do erio
abrasivo, tipo de ligante ¢ tipo de material retificado

Palavray Chave: Liganies, condigdes de retificacdo, despaste

Introducao

Tradicionalmente a operagio de retificagio € utilizada em processos de acabamento onde a
qualidade superficial do material retificado e os erros dimensionais e de forma sao importantes e,
consequentemente, devem ser controlados.

Trata-se de um processo de usinagem onde hd um grande nimero de arestas de corte sem geomeltria
definida, agindo simultaneamente. O desgaste destas arestas, ¢ da superficie de corte do rebolo, é
causada por fatores mecanicos ¢ fisico-quimico.

—Nomenclatura

A, = area de dressagem [mm"} F, = forga normal de retificacdo U,.by/S, = grau de recobrimento
A, = constante de p N e dressagem
proporcionalidade (mm /N) R orga normal especifica de Vv = velocidade de corte
a, = prolundidade de dressagem retificagdc (N/mm) {m/s}
{mm) Ry Iorc{a critica especifica de Z, = faxa especifica de
a, = coeficiente angular da reta retificagao (N/mm) material removido
de regressao linear K agressividade da superficie {mm /mm)
b, = largurade atuagdo de de corte do rebolo (mn1 /N s b = penetragao do disco
dressagem (mm) R raio dos discos fixos ixa no rebelo (mm)
b = largura dos discos fixos utilizados nos ensaios de

utiizados nos ensaios de
agressividade (mm),

agrassividade (mm)
passo de dressagem
{mmivalla)

Manuscript received: March 1996, Technical Editor: Pauio Eigt Miyagi.
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Os parametros de entrada deste processo de usinagem exercem wina grande influéncia no
comportamento da agressividade da superficie de corte de rebolos. que pode ser expressa como sendo a
capacidade da superficie de corte de um rebolo em remover material, conforme € apresentado na Fig 1.

Grau de Recobrimento de Dressagem Tipo de Gran Abrasivo
Fluido de Corte == Agressividade da Superficie de Cone 1  Granulometria
Tipo de Ligante Velocidade de Corte (V) Material da Pega

Fig. 1 Alguns parametros de entrada do processo de retificagdo que influenciam na agressividade da
superficie de corte dos rebolos

A escolha adequada das condigoes de usinagem e das especificagdes do rebolo podem otimizar a
vida 1til da superficie de conte do rebolo, de modo a proporcionar uma maior capacidade de remogao de
material (Bianchi, 1992).

[ste trabalho tem comeo objetivo o estudo da agressividade da superficie de corte de rebolos
convencionais, em fungio dos diversos parimetros de entrada. tais como: granulometria do rebolo,
velocidade de cone, grau de recobrimento de dressagem. tipo de matenal, tipo de ligante ¢ tipo de grio
abrasivo.

Graos Abrasivos, Ligantes e suas Propriedades

Caracteristicas e Propriedades dos Graos Abrasivos Convencionais

Abrasivos sdo materiais muito duros capazes de arrancar cavacos, por fricgio. e que podem ser
lanto naturais, como o conndén, esmeril ou diamante, quanto artificiais. como dxido de aluminio,
carbureto de silicio (chamados abrasivos convencionais), nitreto cibico de boro e diamante sintético
(chamados superabrasivos) (Nussbaum, 198%),

O dxido de aluminio sintético (ALO,), possui uma grande importincia dentre os abrasivos. A sua
descoberta ocorren em 1894 pelo quimico alemio Ernst Moyat que beneliciou a bauxita, um mineral
que apresenta alto teor de alumina impura. Normalmente € usado para a usinagem de ago, ago liga, ferro
fundido nodular e maleavel. aco ripido, bronze laminado, dentre outros.

Os tipos de graos utilizados para a realizagdo deste trabatho sio:

Griio AA - De cor branca, chega a 99.5% de pureza. Sua forma geométrica pontiuguda o toma
pouco resistente ao atrito e ao impacto. E altamente fridvel. sendo indicade para operages em agos
temperados cementados ou duros.

Grio DR - Com colorugdo rosada e com propriedades semelhantes as do grio AA, porém com
maior grau de friabilidade (capacidade do grao abrasivo em fratura-se, gerando novas arestas cortantes),
E utilizado principalmente para pontas montadas e retificacdo de agos sensiveis ao calor. Também é
utilizado para remogio de grandes quantidades de material.

No mercado nacional, encontra-se dois tipos de grio “rosa’™ o rosy comum ¢ 0 rosa rubino, mais
avermelhado. Este. possui a mesma friabilidade do rosa comum: porém, sua pureza € maior,

[ importante frisar que as caracteristicas dos grios podem apresentar variagdes em fungao dos
fubricantes, especialmente nos aspectos fisico-mecanicos mesmo quando apresentam-se coma abrasivos
de uma mesma especificagio,

Uma das formas de caracterizagio do rebolo estd relacionada a grunulometria dos grios abrasivos
utilizados na confecgiio dos rebolos. Os griaos abrasivos, apds sua fabricagdo, passam por peneiras que
oy seleciona através de um didmetro médio que corresponde a sua granulometria, medida em mesh. Na
Tabela 1 sdao apresentados os valores de granulometrias, em relagio ao tipo de grio abrasivo, utilizadas
na confec¢io de rebolos convencionais.
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Tabela 1 Valores de granulometria utilizadas na confec¢ao de rebolos convencionais

Caracteristica do tipo do grio abrasivo Granulometria em mesh
Extra fino 320 400 500 60O 800
Muito fino 150 180 220 240 280
Fino 70 80 30 100 120
Médio 30 36 46 54 60
Grosso 14 i6 20 24
Muito grosso 6 8 10 12

Neste trabalho optou-se por utilizar rebolos com duas  granulometria  distintas. 46 mesh
(granulometria média) e 120 mesh (granulometna fina), respectivamente.

Tenacidade e Friabilidade dos Graos Abrasivos Convencionais

€ conceito de tenacidade aplicado & abrasivos, pode ser entendido como sendo a capacidade do
grio abrasivo em suportar as lensdes provocadas por impactos, sem fraturar-se e quebrar em pedagos.

Assim. pode-se entender tenacidade como sendo a quantidade de trabalho necessanio para quebrar
wm grao abrasivo sob determinadas condigées e esforgos aphicados. Quanto maior o esforco aplicado
para produzir a ruptura do grio, maior a tenacidade do mesmo.,

O oxido de aluminio possui tenacidade maior do que o Carboneto de Silicio (S;C). e dureza menor.
A razio corresponde as diferencas de comportamento dos dois materiais em esforgos de racio versus
compressio, sendo que a gquebra ou ruptura acontece por tragao ¢ a dureza ¢ geralmente baseada num
esforgo de compressio,

O conceito oposto a tenacidade € o de friabilidade, que corresponde a facilidade para fraturar o grio
em pedagos. sob uma determinada for¢a ou impacto. O conceito de friabilidade é muito usado para
oxidos de aluminio normais e modificados (branco, rosa. rubino), enquanto que o de tenacidade ¢ mais
aplicado para dxidos de aluminio microcristalinos, modificados com zirconio e outros, aplicados em
trabalhos de desbaste.

Caracteristicas e Propriedades dos Ligantes Vitrificados

O termo “dureza de rebolos”™ estad relacionado com o capacidade de retengio dos graos abrasivos
pelo ligante quando submertido a eslor¢os. A dureza de um rebolo pode variar em fungio da quantidade
de ligante utilizado para a fabricagio do rebolo (diagrama temidrio) ou ainda em fun¢ao da qualidade e
tipo de ligante utilizado. Assim, no presente trabalho foi dada preferéncia a esta influéncia e foram
utilizados rebolos com trés variagoes de tipos de ligantes: VAOW, VIOW e VI 1, com dois tipos de grios
abrasivos (alo branco ¢ ale rubino}. Todas as especificagoes referentes aos ligantes sio fornecidas pela
empresa Carborundum.

O ligante V4OW ¢ o mais fridvel dentre os trés: ou seja, ¢ mais fragil. fralurando-se com pequena
absor¢io de energia. Desta forma, o aumento da intensidade dos impactos entre os grios ¢ a peca
provoca a formagao de trincas ¢ microfissuras no ligante. diminuindo sua capacidade de reten¢io sobre
o grao abrasivo. Assim, com a liberagio dos graos abrasivos ainda em condigoes de utilizacdo o rebolo
passa a ter um comportamento lipicamente mole. Neste caso, o ligante estd sujeito a fratura frigil que
ocorre devido a propagacao de trincas, na auséncia de ductilidade significativa {(medida como
alongamento ou redugiio de arca da secciio transversal do espécime tracionado).

O ligante VIOW ¢ menos fridvel que o V40W. Desta forma. a resisténcia para absorver impactos
(capacidade do ligante em absorver energia quando ele ¢ elasticamente deformado) € maior. O ligante
relém por mais tempo o grio abrasivo na superficie de corte do rebolo, apresentando um
comportamento tipicamente mais duro.

A dilatagdo térmica alternante (expansio causada pelo aumento das vibragbes atdmicas devido ao
aumento da energia térmuca) também deteriora o ligante no contorno do grio abrasivo.

No ligante VIOW, como os graos abrasivos permanecem mals tempo na superficie de corie do
rebolo. estes (graos e ligante) licam submetidos o agdo da temperatura ¢ ao trabalho mecanico
(conformagao através do uso de esforgos mecnicos) por mais tempo. Desta forma, estdo mais expostos
a fadiga térmica (variagdes sucessivas de temperatura) ¢ a fadiga mecinica {tendéncia a fratura sob
solicitagoes ciclicas).

O tipo de fratura a que o ligante VIOW estd sujeito ¢ a [ratura dictil. que ocorre acompanhada por
deformagio pldstica e, conseqilentemente, por absor¢ao de energii.

De modo similar ao Tligante VIOW, o ligante V11 € também menos fridvel. Entretanto, apresenta
maior tenacidade (medida da energia necessaria para a fratura) do que o ligante VIOW. Assim, absorve
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Mitls 05 IMpactos e relém mais os grios, possibilitando um maior aproveitamento dos grios abrasivos.
Como sua lenacidade é maior, u sua friabilidade diminuiz ou seja. o ligante fratura menos ¢ deforma
mas (absorve melhor os impactos), com relagio aos ligantes VAOW e VIOW.

Alguns Parametros que Influenciam a Agressividade dos Rebolos

Para possibilitar a andlise dos resultados obtidos neste trabalho. € apresentada uma analise sobre
alguns pardmetros que influenciam o comportamento da agressividade da superficie de corte dos
reholos convencionais.

Dressagem da Superficie de Corte do Rebolo

O mecanismo cinemdlico para a operagio de dressagem consiste no deslocamento do dressador
transversalmente ao rebolo em movimento de rotugio. O dressador penetra no rebola a uma certa
profundidade de dressagem (ag). a qual implica numa largura de atuacio de dressagem (by). Desta
forma. ao deslocar-se o dressador com um determinado passo de dressagen (§g). 0 reholo serd dressado
removendo-se particulas de praos abrasivos equivalentes i drea de dressagem (At (Bianchi, 1990,

A operagio de dressagem modifica as caracteristicas topogrificas dos rebolos convencionals pela
geragiio do macro e microefeito de dressagem. O macroefeito corresponde & rosca gerada na superficie
de corte do rebolo e o microefeito ao estado de afiacdo de cada grao abrasivo. Quando um rebolo é
dressado com grau de recobrimento de dressagem (Ug - by/Sq) proximo & unidade. os fendmenos do
micro ¢ microefeito de dressagem sio maximos.

A Figura 2 apresenta esquematicamente a operacdo de dressagem de rebolos convencionais com
dressador do tipo ponta dnica,

Rehaln

dressador

| dpeasador Parhia

dentida

[RITHE
redug i
Moy com orrein dentuda

deslocamento 1= [EARSRET) © COTEnie
ransversal fipndiar Motor e
. ] correnie
Microcompisudor Placa ‘h." . ' =] continud

CENVETSEN P e

- Calvuly ¢
apresenrta & | porererg roLagic
veloc, ideal pf
dressapem
i ¥s_adealy

Coversor deé comente conlinua

Fig. 2 Forma esquematica da operagao de dressagem de rebolos convencionais com dressadar do tipo
penta Gnica

Durante a operagao de dressagem os grios com pouca ancoragem soltam-se, e os que estio bem
aderidos na superficie de corte do rebolo s@o fraturados. O ligante também solre as conseyiiéncias da
operagao de dressagem. fraturando-se proporcionalmente a sua tenacidade. Se a tenacidade do ligante
for pequena. a tendéncia ¢é liberar graos da superficie de corte do rebolo com maior intensidade do que
no caso onde o ligante possui maior tenacidade.

Velocidade de Corte

A velocidade de corte (V) atela diretamente a geometria do cavaco arrancado. Aumentando-se a
velocidade de corte, o volume dos cavacos arrancados por grio abrasivo é menor. Assim o rebolo fica
mais agressivo uma vez que os graos sio menos solicitados; ou seja, o rebolo permanece removendo
material por mais tempo antes de uma nova dressagem. O rebolo apresenta uma aparente elevagio da
sua dureza (chamada dureza dindmica) por tratar-se de uma caracteristica inerente a fabricagio do
rebolo. pelo aumento da agressividade do rebolo.
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Agressividade da Superficie de Corte do Rebolo

Para o determinagio da agressividade da superficie de corte em rebolos convencionais, foi
reproduzido v método do disco retificado desenvolvido por Coelho em 1991,

Neste miftodo. a modelagem matemitica para a determinagio da agressividade, considera o
comportamiento das lorgas de corte durante a remogiio de resina.

A forga de corte, segundo Hahn e Lindsay (1971 abey, é definida como o somatoria das forgas
exercidas por atrito, riscamento ¢ formagao de cavicos.

Baseados nestas definigoes, propuseram uma relagio entre a forga de corte ¢ o volume especifice do
miaterial removido em um tempo determinado pela equagio:

e .--\” [

i

il [enmt Zmn | ()

"
onde A, € uma constante de proporcionalidade, ! a taxa especifica de material removido, F'a forga
normal especifica de retificagio e Fpo @ forga critica especifica de retificagiio.

Para materiais do tpo ETG (de ficil usinagem), a forga 0" pode ser consideruda nula, pois ¢
muito pequeni. Portanto. para as condigoes de ensaio tem-se. desta forma. a forga critica de corte F o
¢ a parcela de atrito e riscamento podem ser desconsideradas. pois sio muito pequenas.

Realizando-se as operagoes mialemdticas pertinentes ao desenvolvimento desta modelagem. Coelho
obleve a seguinte equagio para a determinagao do valor da agressividade:

28y Y

h=—v-—(y J
IF

[N x| (2)

Desta forma. pode-se caleular o agressividade utilizando todos os pontes adquiridos no
experimento, tornande o resultado mais significativo,

Nesta equagao. (k) representa a agressividade da superficie de corte de um rebolo em fungio do
matertal que se deseja ensaiar, F, a for¢a normal de reuficacio necessdria para efetuar-se a remogiao de
muterial nuin determinado tempo, (b) a largura do disco fixo. (r) o raio do disco e (a,) o coeficiente
angular da reta de regressio hinear,

Este método consiste em manter um disco fixo, confeccionado com o mesmo material da pega a ser
retificada, pressionado contra o rebolo com uma forga normal constante, conforme € apresentado na
Fig. 3.

O valor do desiocamento do disco fixo contra o rebolo {81, € registrado ponto a ponto em fungao do
tempo. Com esses dados € construida uma curva de deslocamento em fungdo do tempo. Posteriormente,
uma outra curva ¢ “plotada” onde no eixo vertical sdo registrados os valores da derivada do
deslocamento em relagdo wo tempo. e no eixo horizontal a relagiio entre a forga normal ¢ a area de
conlato entre o disco ¢ o rebolo. no instante da medig¢io do deslocamento. A tangente desta curva
representa numencamente a agressividade da superficie de corte do rebolo.

Rebolo

Carga
!

_ Comparador eletronico

Microcomputador

Balanga de agressividade

Trava

Fig.3 Desenho esquematico da balanca que mede a agressividade de rebolos
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Dureza do Rebolo

A dureza de um rebolo € determinada, entre outros fatores. pelo tipo e volume de ligante com que
um rebolo € fabricado.

Rebolos duros tendem a reter os graos abrusivos por mais tempo na sua superficie de corte. Assim,
a perda da agressividade esta relacionada com o desgaste dos graos. A forga tungencial de corte tende a
elevar-se até chegar a um nivel miaximo. que corresponde ao fim da vida iitil do rebolo. Neste caso, o
rebolo ja ndo remove material de forma adequada. pela perda do macro e microefeito de dressagem.
Consequentemente. o rebolo perde sua agressividade. Torna-se necessdario uma nova operagido de
dressagem para que o rebolo volte a ser agressivo novamente.

Rebolos macios (menor dureza) tendem a sofrer “auto-afiagdo™. que acorre quando a forga
tangencial de corte é maior que a forca de retengao do ligante sobre o grio. Assim. com a constante
renovacio de grios, na superficie de corte do rebolo, este permanece ugressivor ou seju. com
capacidade de remover material.

Caracteristicas do Material

As caracteristicas do material também sao de grande relevincia no estudo da agressividade dos
rebolos. Materials ducteis tendem a gerar cavacos alongados e materiais frigeis geram cavacos
quebradigos.

Desta forma. a usinagem de materiais dicteis “entope” com maior facilidade as perosidades do
rebolo fazendo com que este perca sua agressividade (chamado “wheel loading ou “empastamento™).
Neste caso o rebolo deve ser dressado novamente para recuperar sua capacidade de remocgao de
material. A perda da agressividade do rebolo. na retificagio de materiais frageis, ocorre pela perda do
macro € microefeito de dressagem. O rebolo perde sua capacidade de corte, devendo ser dressado
noavamenie.

Procedimentos Experimentais

O¢ procedimentos dos ensaios foram realizados du seguinte forma: Inicialmente o rebolo € dressado
com o grau de recobrimento de dressagem (Ug) desejado. Posiciona-se a balanga de agressividade sobre
a mesa da maquina retificadora do tipo tangencial plana, de forma que o centro do disco fique na
mesma diregio do centro do rebolo, O brago da balanga de agressividade deve ficar na posicae
horizontal. O apalpador do comparador eletronico € fixado num suporte rigido e acoplado ao
microconiputador. A velocidade de corte desejada, para um determinado ensaio, € controlada por um
inversor de freqiéncia ligado ao motor de acionamento do eixo drvore que suporta o rebolo. Um
“software™ faz i aquisicio dos valores de deslocamento do comparador eletronico em lungdo do tempo.

O ensaio temn o sew inicio com a liberacdo de urma trava que mantém a balanga de agressividade na
posiciio horizontal. A partir deste momento. o rebolo comega a usinar o disco fixo. A medida que ocorre
o desgaste do disco fixo e da superficie de corte do rebolo, o eixo horizontal da balanga sofre um
deslocamento, que representa a penetracio do rebolo no disco fixo ent tempo real.

Os ensatos de agressividade sio de curta duragao (60 segundos no mdaximo} e os resultados
representam o estado de afiacio da superficie de corte do rebolo.

Condi¢oes de Ensaio

Os ensmos foram realizados em duas etapas. Na primetra foram utilizadas duas condicoes de
dressagem, dois tipos de rebolos (médio e fino). wés valores de velocidade de conte e dois lipos de aco
(ABNT 1020 ¢ ABNT 1045 com tempera ¢ sem tempera). a fim de verificar-se a influéncia desias
varidvels na agressividade dos rebolos.

Na segunda etapa a agressividade {oi estudada mantendo-se constante a velocidade de corte e a
condicio de dressagem. Foram variados o tipo de grio abrasivo, o ligante do rebolo e o material a ser
retificado.

Nas duas etapas. onde pretendia-se analisar as caracteristicas topograficas inicias da superficie de
corte dos rebolos, nido foi utilizado fluido de corte considerando-se que haveria a formacao de uma
pelicula de fluido na regiio de corte que ina interferir na medicao do deslocamento da balanga que
mede a agressividade dos rebolos.
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Resultados e Discussoes

Resultados da influéncia da velocidade de corte. prau de recobrimento de dressagem, tipo de
material e grunulometria do rebolo, na agressividade de rebolos

A agressividade de um rebolo € muito sensivel as caracteristicas topogrificas da superficie de corte.
condigoes de usinagem e caracieristicas do material, dentre outros.

As Figuras 4, 5 ¢ 6 apresentam as curvas de agressividade em fungio da velocidade de corte, grau
de recobrimento de dressagem e granulometria do rebolo para material ductil, material fragil e de média
dureza (com relagio aos outros dois).

Nestas curvis pode-se observar que no micio os valores de agressividade sio baixos. e tendem a
crescer com o aumento da velocidade de corte. A agressividade dos rebolos sempre aumenta com a
elevagao da velocidade de corte: porém de lorma diferenciada. dependendo do material. da
granulometria do rebolo, da condigiao de dressagem e da velocidade de corte.

O rebolo meédio dressado com U, = 1.5 € sempre mais agressivo que o rebolo fino (para as mesmas
condigoes de usinagem), ou mesmo em relacio ao rebolo médio com U, = 5,0,

Observa-se dos grilicos que para valores menores de graus de recobrimento, u agressividade ¢
sempre maior, independentemente do tipo de rebolo ou material.

O rebolo fino dressado com U, = 5.0. possui sempre menor agressividade independentemente do
tipo de material ensaiado ou da velocidade de corte.

Nos ensaios com rebole médio e U, = 5.0, a agressividade do rebolo foi em geral baixa, ficando
maior apenas que os resultados obtidos com rebolo fino ¢ Uy = 5.0. As duas excegdes ocorreran
quando for otilizado ago ductil (ABNT 1020), com velocidades de corte de 12.5 m/s ¢ 19 m/s e rebolo
médio. Nestes casos. o agressividade do rebolo foi maior que nos ensaios com os rebolos médio e fino
para Uy = 1.5, Isto ocorre porque o volume de material removido do disco pelo rebolo é pequeno, Por
tratar-se de um material dictil e de facil remogio pelo rebolo, este permanece agressivo durante todo o
ensaio pela baixa velocidade de corte (12,5 mi/s e 19 m/s). Assinm, ndo had tempo suficiente para o
entupimento das porosidades do rebolo, mesmo sendo a espessura teorica do cavaco mator. O final dos
ensaios de agressividade é determinado pelo tempo (60 segundos), ¢ nio pelo desgaste do disco.
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A agressividade sempre aumentou com a elevagio da velocidade de core. Aumentando-se a
velocidade de corte. o nimero de grios ativos por unidade de tempo aumenta. Assim, o nimero de
cavacos gerados por unidade de lempo é mator, porém com espessura tedrica menor, Os esforcos de
corte siio melhor distribuidos entre os grios abrasivos. de forma que a for¢a de corte que cada grio
exerce ¢ menor. Porém, ha elevagdo das energias dissipativas em forma de calor, ruido. deformagoes
plasticas, etc., lazendo com que o somatdrio de todas estas perdas eleve as forgas de corte.

Resultados da Influéncia do tipo de Ligante e Grao Abrasivo na Agressividade

Apos estes resultados, optou-se por utilizar as melhores condigoes de usinagem possivel (Vg = 30
m/s. que corresponde a maxima rotagio possivel do eixo drvore da maguina), de dressagem (Uig = 1) ea
granulometria do rebolo, variando-se apenas o npo de ligante. Isto foi realizado, buscando-se as
condigoes de mixima agressividade do rebolo. Assim. com condigdes fixas pura os pardmetros de
entrada. pode-se veriticar a influéncia do tipo de ligante na agressividade dos rebolos para agos dicteis
e frageis,

Foram realizados 12 ensaios de  agressividade pesquisando-se 3 tipos de ligante, duas
granulometrias e dois tipos de materiais (ABNT 1020 e ABNT 1045 - temperado).

Nas Figuras 7 ¢ 8 sao apresentados os resultados de agressividade obtidos com os 6 rebolos e os
agos ABNT 1020 ¢ ABNT 1045,

Pode-s¢ notar que para ambos os materiais o comportamento das curvas foi idéntico. A maior
agressividade foi obtida com os rebolos de ligante VIOW. De acordo com os resultados de
agressividade obtidos, este tipo de ligante & mais tenaz (absorve menos energia antes de fraturar-se), ou
seja. apresenta maior capacidade de fraturar-se que os ligantes V40W e V11,

Desta forma. as operagoes de usinagem c/ou de dressagem acabam provocundo trincas superficiais
no ligante. principalmente na raiz do grao abrasivo, diminuindo a capacidade de retencio do grao pelo
ligante.

Isto ocorre porgue sendo o ligante VI0W menos fridvel, portanto com menor tendéncia a fratura, hi
uma maior retengio do grdo abrasivo pelo ligante. Assim. quando o dressador choca-se com os graos
abrasivos (duranie a operagao de dressagem), tem-se uma maior formagao do microefeito de dressagem,
tornando o rebolo mais agressivo. Esta maior retencao do ligante faz com que os grios abrasivos, na
operagdo de dressagem. feita antes de cada ensaio de agressividade. sofram fraturas apenas em sua
porgdo superior. possibilitando a formagio de novas arestas cortantes. Estas novas arestas permitem a
manutengio da agressividade do rebolo durante todo o ensaio. Em outras palavras, o rebolo com o
ligante VI0W, apds a operagiio de dressagem, resulta mais “afiado™ (com um muior ndmero de arestas
cortantes ) do que os rebolos com os outros dois ligantes.
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O ligante V11 também ¢ menos fridvel. Como sua tenacidade € maior. quando o dressador choca-se
contra 0s graos abrasivos, o ligante deforma-se mais (absorve melhor os impuctos), dificultando
formagio de novas arestas de corte no topo dos grios abrasivos (microefeito de dressagem). Assim, a
agressividade do rebolo, resultante da operagao de dressagem. € menor com relagao o ligante V 10W.

Com relagao ao ligante V4OW, nota-se que sua agressividade resultou menor. Isto porque cste
ligante ¢ mais fridvel. Assim. apresenta maior facilidade para frawrar-se, com a consegilente
diminuigio da capacidade de retencio do grio. Desta forma. o rebolo apresenta-se pouco agressivo apos
a dressagem. Devido & menor retengao dos graos pelo ligante, os impactos do dressador provocam a
liberagao dos mesmos, resultando num menor numero de arestas cortantes no topo dos graos abrasivos.

O tipo de grio abrasivo utilizado modifica o comportamento da agressividade. Nas Tiguras 7 e 8.
pode-se verificar que o grio abrasivo do tipo alo rubine apresentou. na matoria dos casos. maior
agressividade com relagio ao alo branco.



E. C. Bianchi et al.. Analysis of the Behaviour of Conventional Grinding Wheel. .. 389

Conclusoes

Este trabalho ficou dividido em uma primeira parte que corresponde aos ensaios onde foi verificada
a influéneia da velocidade de corte, condigoes de dressagem. granulometria do rebolo e tipo de matenial,
na agressividade de rebolos. Na segunda parte formm mantidas fixas as condigdes de usinagem e
dressagem, que permitissem 4 maxima agressividade do rebolo, variando-se o lipo de ligante, grao
abrasivo e material retificado.

Com relagio aos aspectos experimentais, pode-se concluir gque o método utilizado para a medigio
da agressividade de rebolos convencionais ¢ rdpido e simples de ser utilizado. Os resultados
representam as caracteristicas topograficas iniciais (logo upos a dressugem) da superlicie de corte do
rebolo.

A operaciio de dressagem é um fator determinante na agressividade do rebolo e o parimetro grau de
recobrimento de dressagem (U, caracteriza o estado de afiucdo de um rebolo, modificando sua
agressividade. Com valores maiores de grau de recobrimento de dressagem, a densidade de graos ativos
na regiao de contato é maior. A agressividade do rebolo diminui com o aumento do grau de
recobrimento de dressagem.

0 rebolo médio dressado com U, = 1.5 € sempre mais agressivo que o rebolo fino ou mesmo em
relacio ao rebolo médio com U, = 5.0, mantendo-se¢ as mesmas condigdes de usipagem. Para valores
menores de graus de recobrimento de dressagem. a agressividade é sempre maior. independentemente
do tipo de rebolo ou material.

A agressividade apresenta a tendéncia de crescer com o aumento da velocidade de corte indicando a
acfio da dureza dinfimica do rebolo, que dlterou 4 geometria do cavaco arrancado.

Com relagdo aos ligantes. a maior agressividade foi obtida com os rebolos de ligante VIOW, [sto
ocorre porque este ligante € menos friavel: portanto. com menor tendéncia i fratura, hi uma maior
relencio do grio abrasivo pelo ligante. No ligante V11, como sua tenacidade é maior, guando o
dressador choca-se com os grios abrasivos, o ligante deformi-se mais, dificultando a formagio de
novas arestas de corte no topo dos graos abrasivos (microefeito de dressagem). Assim. a agressividade
do rebolo, resultante da operacao de dressagem, € menor com relacdo ao ligante V10W. Quanto ao
ligante V40W, nota-se que sua agressividade resultou menor. 1sto porque este ligante € mais friavel, ou
seju, apresenta maior lacilidade para fraturar-se. com a conseqiiente diminuigio da capacidade de
relengio do grio.

Com relagio ao tupo de grao utilizado, os resultados mostram que quando utiliza-se os ligantes
VAOW e VIOW a agressividade é maior para o rebole confeccionado com alo rubino. Para o ligante
V11, o maior vator da agressividade foi obtido com o rebolo de alo branco.

dos doze ensaios realizados existe uma tendéncia da agressividade ser maior quando wtiliza-se alo
rubine,
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Abstract

I this wark, the need of CAD syslems of mahing availabie to the wser means of manipdating the created yolid
models in o more flexthle way iy emphasised, showmg the Jivtorical evolnsion of these systemns and the growving need
of mudels capable o represent a farger volume of informaieem and of manipulating then: consistently, The
parameiric and varintional methodologies come ay a good option [or the consistent and awtomaric manipidation of
changes inposed by the dexigner. supporting this way the interactive natioe of the process of development of a
produce. The impartance of the sequence of operations adopted by the designer when defining the computational
wended v stood ot and o funetions, UNDO and REDO, were idemtified ax necessay Jor a satisfactory
mipnderion of soltd models in CAD systesys based on the history of execution of aperations. For a consistent
support to these functions the need of information of dependencies was verified among the executed operations. The
ATMS (Avsumiprion-based Trutlh Maintenance Svstem) is used ax stricture fo stove the infornuiiion of necessary
dependencies. Basie concepts on Solid Modeling will be presented. The proposal of this wark s o present a
representation of the depeadences ameong operations of CAD svstems that suppert Boolean Operations. For this we
importaat conceprs wifl be uved: Buse Selid and Relative Dimensions, A protoivpe way developed and experinmenial
restdis are presented.

Keywords: CAD, Parameric CAD. Dimension Diriven Design. Solid Modet Maintenance, ATMS.

Resumo

Neste traballio. a necessidude dos sitemays CAD de disponibilizar we nsutivio medos de manipilar de maneirva mais
Flexivel ox modelos solidos criados ¢ enfatizada, mostrando o cvaliigdo historica destes sistemas ¢ a necessidade
creseente de medelos capazes de representar i volume metor de informagdes e de manipuld-tay consisteniemenie.
Ax metodolugine parametrica ¢ variacional se apresentam come wma bod opgdao para a manipulagdo consistente &
awtamdtio de mudancas imposias pelo projetista, suporiando desta forma a natueeza inierativa da processo de
desemvolvimente de wm produte. A importdicin da yegiiéneia de operacaey adetada pelo projetista go definiv o
mindelo computacional € ressaftada e duax fungoes, UNDQ e REDO, foram identificadas como necessdrias para uma
menipulegdn satisfatoria de modelos solidos em sistemas CAD baseados na historia de execugdo de operagoes. Para
i snpacte consistente @ estay fungdes foi verificada a necessidade de informeacaes de dependéncias entre ay
aperagades execitadas. 0 sisterna ATMS (Assumption-based Truth Maintenance Svstem) ¢ wiilizade coma estrutura
para armidzendr as mformagoes de dependéncias necessdrias, Conceitos besicos sobre Modelageny de Sofidos serdo
apresemiados. A proposta deste traballue & apresentar nma representagae das dependéneias entre operagoes de
sistenmay CAD yue suportam Operagoes Booleanas. Para iste serdo wiilizados deis conceitos Importantes: Solido
Huse ¢ Dimensoes Relativas. U protétipa fof desenvolvide ¢ reswltados experimentats sdo apresentados.,

Palavras chave: CAD, CAL parametrice. prejeto divigide por dimensies, manntengdo do modelo salido, ATMS,

Introdugao

As tecnicas de Modelagem de Solidos tomaram-se mmro sofisticadas durante os altimos 20 anos,
incorporando um nimero crescente de infomagdes em respeito a forma fisica que representan. Os
sistemas CAD evoluiram da simples "informatizacao” da atividade de desenho para sistemas que
suportam a natureza interativa da atividade de desenvolvimento de novos produtos,

Manuscnpt received: Dacember 1997, revision received: May 1998. Technical Editor: Paulo Eigi Miyagi.
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Evolucao Historica dos Sistemas CAD

A observacio da evolugio histérica dos sistemas CAD permite a verificagio das diferentes énfases
dadas a8 diversas dificuldades encontradas no desenvolvimento de sistemas deste tipo. Do ponto de
vista de representacio computacional das informagoes de um produto. os sistemas CAD podem ser
historicamente agrupados em quatro geragoes (Suruki, 1994 Cugini. 1989): Desenho Técnico.
Modelagem Geométrica. Modelagem de Produto e Sistemas Integrados.

A primeira geracao de sistemas CAD, Desenho Técnico (Computer Aided Drafting), largamente
difundida nas industrias nos anos 70. caracteriza-se por informatizar o processo de documentagio do
produto. Como uma primeira abordageni, esles sistemas procuraram informatizar aspectos visiveis da
concepgdo e transferéncia de informagdes de projeto de um produto, ou seja. informatizaram o desenho.
O resultudo obtido consiste ainda em um conjunto de linhas. pontos e entidades geométricas que
precisam ser interpretados para terem algum significado.

A sepunda geracio de sistemas CAD. Modelagem Geomérrica (Geometric Modeling). tem por
caracteristica principal a cringio de Modelos Solidos computacionuis capazes de classificar qualquer
ponto do espago tridimensional como sendo interno. externo ou sobre o contorno do salido. Estes
sistemas inovaram ao permitirem a criagido de prolétipos computacionais, isto €, uma representacio
computacional capaz de descrever um objeto real, e de fornecerem informagoes que anteriormente eram
obtidas pela construgio de prototipos.

A tereerra geragdo de sistemas CAD. Modelagem de Produto (Product Modeling), surgin da
necessidade de uma melhor utilizagio do conhecimento e da informagio. O modelo computacional do
produto precisou ser capaz de descrever além das informagdes geométricas. as propriedades fisicas ¢
informugoes  de  engenharia. tais como propriedades de  materiais. dimensoes.  tolerincias e
representagées de montagem. Para este modelo atribuiu-se @ nome Modelo de Produto {Product Model)
(Kimura et al. 1987). O processo de desenvolvimento de um produto passa a ser visto como consistindo
de diversos processos de modelagem. e os sistemas CAD passam a ter a fungiio de auxiliar em todas as
fases deste processo. Wingard (1991) observou que projetistas que trabalham sobre um mesmo produto.
possuem interpretagdes diferentes com relagdo ds diversas fases do processo de desenvolvimento do
produto. Um Maodelo de Produto (Product Model) consisie de tres tipos de modelos. cada um com um
proposito especial (Suzuki et al. 1984): Modelo Dimensional: Modelo de Tolerancias ¢ Modelo por
Features,

e Na Modelagem de Dimensoes {(Dimension Modeling). as dimensoes definem tamanhos e
posicoes de partes de um produto em um desenho. Uma caracteristica imponante abordada
pelo modelo dimensional € a possibilidade de modificagdo da forma do produto pela alieragio
de pardmetros. Esta caracteristica € chamada por Projeto Dirigido por Dimensoes ( Dimension-
Driven Design) e as éenicas que suportam esta caracteristica sio designadas por Projeto
Paraméuico (Parametric Design} e Projeto Vanacional (Variational Design).

*  Nua Modelagem de Tolerincias € ressaltada a impontancia da consideraciio das relagdes entre as
variagoes das dimensoes em relagdo uos seus valores nominais e seus efeitos na funcionalidade
do produto. e na possivel utilizacdo destas pecas em outros produros (intercambialidade)
(Suzuki et al. 1995) durante o processo de desenvolvimento de um produto.

*  Nu Modelagem por Features o objetivo ¢ permitir que o modelo seja definido por meio de
vocabularios diferentes, 1sto €. de diferentes pontos de vista segundo pessoas das diversas dreas
que participam do seu desenvolvimento. Segundo Wingard (1991) esta modelagem permitird
uma eficiente integracio entre sistemas CAD ¢ CAM, duas dreas intrinsicamente mtegradas no
processo de design e que no entante possuem vocabulirios muito diferentes.

Na quarta geragio de sistemas CAD, Knowledge Intensive CAD / Sistemas Integrados, a
importanciy de informagoes gerais. tais como dados de manufatura. montagem. custos, materais,
formas, dimensoes e tolerincias passa a ser enfocada, Os fatores alavancadores desta geragio sio: o
suporte a produtos de alta qualidade, o suporte ao ciclo de vida completo do produto, compartilhamenio
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¢ reutilizacao de conhecimento relacionade ao processo de desenvolvimento e por lim, suporie
engenharia simultanea (Suzuki, 1994

Importancia da Historia de Execucao de Operacoes em Sistemas CAD e a
Dependéncia entre elas

Llma dus dificuldades existentes no processo de design € em como crniar um modelo computacional
cipaz de mapear as idéias do projetista. suas intengoes. E também permitir uma ficil e rapida criagio e
manutencao do modelo. uma vez que o projetista, principalmente nas fases preliminares do projeto.
ainda ndo possin wima idéia bem definida de como deve ser o produto. O modelo unlizado deve ser de
[l manutengdo. para permitir mudangas geoméiricas e dimensionaws que por venturil sejam
necessdrtas ¢ além disto, permitir a reunlizacio de projeios anteriores, uma vez que o processo de
desenvolvimento de produtos complexos pode representar um grande investimento considerando o
lempo necessdrio para realiza-lo.

Os modelos paraménicos ¢ vanacionais foram desenvolvidos para satisfazer estas necessidades. Os
significados destes dois termos se confundem muito. tanto em contextos tEcnicos coma, principalmente.
e contextos comerciais: pais do ponto de vista do usudrio final, os dots sistemas praticamente nao
possuem diferengas. uma vez que ambos  fornecem  suportes  semelhantes ao  processo  de
desenvolvimento de produtos (Shah e Mimtvli. 1995). Modelos Paramétricos e Vanacionas trazem
como grande contribuicao aos sistemas CAD a automatizagio das alteragoes. isto €. para um dado
conjunto de alleragoes no modelo. uma nova instancia ¢ gerada automaricamente, Para um processo
interativo coma o projeto de produtos. esta capacidade & fundamental,

O projeto de um nove produto pode ocorrer de duas maneiras, na primeira. o projetista ndo faz idéia
de coma o novo produto deve ser como um todo e tem em midos apenas as restricoes funcionais: e na
segunda. o projetista ja possui um modelo mental do produto com um conjunto suficiente de deralhes
para crid-lo utilizando-se de operagdes de modelagem em um sistema CAD. No segunde caso a historia
de execugan de operagdes se apresenta como uma [orma de mapear as intengoes do projetista. em outras
palavras, através da seqtiéncia de operactes o projetista pode converter o seu modelo mental em um
modelo computacional. Cugim {1989) ressalta a importancia desta caracteristica em sua hipdrese: "o
procedimento de trabatho adotado pelo projetista experiente ndo € casual ¢ ndo objetiva apenas a
produgio de desenhos. mas indiretamente reflete as conexoes funcionais entre as partes representadas
no desenho™.

Outras caracteristicas descjavers em um sistema CAD sdo apresentadas por Inui ¢ Kumura (1993): 0
suporte consistente a fungiio UNDO (desfazer uma operacdor ¢ REDO (alteragdo de uma operagio ji
executada), como uma forma de se conseguir uma manutengdo consistente do modelo, Bascando-se na
histéria de execugdo de operagcoes sobre o Modelo Paramétrico, a manutengio do modelo pode ser
obtida pela re-execugio (REDO) ou anulagdo (UNDOY de wodas as operiagoes que foram executadas
upds a operagao que for alterada (REDO) ou desleita (LINDO) pelo usudrio. Entretanto. para suportar
um UNDO/REDO consistente, as informagoes de historia de execugao nao sio suficientes, pois a
alteragdo de uma operacao ird provocar a anulagio/re-execucao de todas as outras operagoes que foram
exccutadas posteriormente. Isto pode ser evitado se informagdes sobre as dependéncias entre as
operagtes estiverem disponivels para o sistema.

A Fig. T mostra um exemplo de relagoes de dependéncia entre operagdes para uma dada seqiiencia
histérica de operagoes. Neste exemplo. verificamos que s¢ a Operagito 1 for alterada ou desleita, todas
as outras precisardo ser re-executadas ou desfeitas. Mas caso a Operagio 2 seja desfeita ou alterada,
como apenas a Operagiio 3 depende dos resultados dela, somente a Operagao 3 deverd ser desleita ou
re-execulada, permanecendo a Operagio 4 inalterada. Note que se fossern atilizadas apenas informagoes
de historia de execucdo (vide Fig. La) a Operacio 4 mmbém seria desteitn ou re-executada. A
sequencia historica de operagoes além de permitir a definigao das possiveis operagoes que dependem
daquela que foi modificada, garante que uma operaglo ji realizada nac venha a depender de uma
aperagia realizada posteriormente.

A importincia da manutengao da dependéncia entre as operagoes reside no tato de que as operagoes
exceutadas na criagio de um solido em CAD sdo executadas geralmente de forma mutualmente
independente. E comum o modelo sohdo de nma pega mecinica ser realizado por centenas de operagdes
em seqiiéncia: realiza-se furos, rasgos. suavizagio de cantos dentre outras. Como cstas operagoes
modificam wins regiiio localizada do séhido, a sua execugdo ndo afeta as operagdes seguintes que
estejam atuando sobre outra parte do solido,
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Operagao 1: Unido e

"’I -
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Operagao 2: Diferenga

Operacao 4: Unido
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Operagao 1 Operagao 1 B
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.

[ Operacgao 3 Operagao 3
s ¥
Operagao 4 Operagao 4
(&) Histdria {(b) Dependéncia

Fig. 1 Historia e dependéncia entre operacdes.

Conceitos Basicos sobre Modelagem de Sdlidos

A modelagem de sélidos € um ramo da modelagem geométrica que tem como objetivo a obtengdo
de um modelo geométrico que possa ser utilizado para diversas aplicagdes sem a intervengio do
usudrio, 1sto €, um modelo cuja representagio seja "completa” ' em informagoes geométricas (Mintyld,
IELRYE

Virias técenicas de modelagem de solidos foram propostas na literatura, sendo que segundo Zeid
(1991 as mais significativas sio: a representacio B-Rep (Boundary Representation) e a representacio
CSG (Construtive Solid Geometry). A representagio CSG (Zeid, 1991) descreve um sélido pela
combinacio de solidos simples. Estes solidos simples sao chamados primitivos. Um solido ¢
representado segundo uma drvore bindria onde as suas folhas sd30 os primitivos ¢ 0s nds internos sio
operadores hooleanos que relacionam os dois nos inferiores. A representagio B-Rep (Mintyld. 1988)

1 & termo “completa” fol intencionalmente ressaltado, pois a complitude um maodelo depends da aplicagao a que ele se desting
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descreve um solido definindo um conjunto de faces que o limitam, gue constituem as suas (ronteiras,
classilicando assim os pontos do espago em interos do solido, externos ao solido, ou sobre o contorno
do sohido. Cada face do solido € himitada por um conjunto de arestas. e as Westas por sua vez siao
limitadas por vértices, A representagio B-Rep necessita armazenar detalhes de como as faces. arestas ¢
vértices se unem para representar um solido, Um sistema CAD que modela um solido segundo a
representagio B-Rep deve possuir. por exemplo. a habilidicle de descrever como cada face esti
conectada as suas faces adjacentes. de maneira que um volume totalmente fechudo seja definido. A
adjocéncia das faces pode ser derivada por técnicas numéncas que analisum as proximidades
geométricas de sens componentes; entretanto, estas emeas.  geralmente, cnvolvem um custo
computacional considerivel e apresentam problemas de precisido numénca. Em uma representagio B-
Rep, entreranto, esta informagao estd disponivel explicitamente. A mlormagao de adjacéncia €,
veralmente. referenciada informaimente como topologia do sélido modelado (Weiler, 1985). A
descricao du geometna da superficie. a descrigao da geometria das curvas ¢ a localizagio dos pontos
sao, geralmente, referenciadas como geometrnia do séhido. As informagdes topoldgicas criam um
vigamento no qual as informagoes geoméiricas sao posicionadas,

Bxistem virias propostas de estruturas computacionais na lieratura, aqui apenas citaremos trés
propostas que possuen a aresta como elemento de releréncia: estrutura winged-edge (Baumgart, 1975).
estrutura half-edge (Weiler. 1985) e estrutura unificada (Kalay, 1989).

Vinos autores propuscram a possibilidade de que uma tace pudesse ter furos internos. Para isto, nas
propostas imiciais, faces com mdhiplos contornos (re., laces com furos internos) foram representadas
pela utdizagio de uma aresta-ponte. A aresta-ponte possui umi face adjacente em ambas as laterais
(vide Fig. 2) (Yamaguchi ¢ Tokieda, 1984}, Entretanto, a téenica aresta-ponte ndo € muito eficiente,
pois faz-se necessario determinar como os contornos devem ser conectados pelas arestas-ponte o que
criard a necessidade de algontmos complexos para implementar operagoes de modelagem. Uma técnica
alternatva mais aceita. propoe acrescentar o elemento anel que representa os varios contornos da face.

L 4 e ae e e
Face com multiplos furos conectados Face com multiplos furos
por meio de arestas-ponte. representados por meio de aneis.

Fig. 2 Faces com multiplos contornos (i.e., faces com furos internos) e as duas propostas de
representacao encontradas na literatura; aresta-ponte e anéis.

Operadores de Euler

Uma das barretras parn a disseminagao da representacio B-Rep foi a sua complexidade,
principalmente no sentido de manter a consisténcia das informagoces topologicas e geométricas durante
a manipulagao da forma do sélido. Os Operadores de Euler, difundidos por Miintyli ( 1988). permitiram
quc esta barreira fosse transposta. Os Operadores de Euler tornaram possivel a construgio incremental
de sohdos em uma, duas ou trés dimensoes de maneira semelhante a desenhur linha a linha, Virios
autores demonstraram que cineo operadores sio sulicienles para construir todos os solidos. Segundo
Miintylii ( 1988) os cinco operadores podem ser escolhidos de virins maneiras: entretanto, consideragoes
de modularidade e independéncia cnaram apenas pequenas variagdes na colecdo encontrada na
literatura. O conjunto de Operadores de Euler consagrado pela hieratura € detalhado abaixo (Mintyla,
1988):

e Operador myvsl (Make Vertex Solid Facel: cria um solido inicial consistindo apenas de uma

face ¢ um vértice:
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*  Operador ey (Make Edge Vertex): adiciona uma nova aresla e um novo vértice conectando

um veértice existente a este novo vértice:

mvsf

mev

®
v

mef

kfmrh
e—— % ':

Fig. 3 Operadores de Euler.

v

e Operador et (Make Edge Face): divide uma face criando uma nova aresta conectando dois
vértices desta face, criando uma nova face:

e Operador kemr (Kill Edge Make Ring): divide o contorno de uma face em dois lagos pela
remogao de uma aresta-ponte;

*  Operador kfmrh (Kill Face Make Ring Hole): une duas faces de maneira que o lago da
primeira face se tome o anel da segunda face.

Para representarmos graficamente os efeitos dos Operadores de Euler ¢ possivel imagind-los
operando sobre um grafo plano (vide Fig. 3). Nesta analogia. os nos, os arcos e as dreas do grafo
possuem uma correspondéncia com os vértices, as arestas e as faces do sélido. Os sélidos criados pela
- utilizagdo dos Operadores de Euler satisfazem a equagio de Euler-Poincaré, quanto ao seu atimero de
 vértices v. nimero de arestas e, nimero de faces f, nimero de anéis » ¢ numero de furos h. conforme a
equagio abaixo:
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yv—e+ ) =2=2-h+y

Os operadores itroduzidos wle agora a0 construtivos no sentido de que eles acrescentam
elementos ao sdlido. Entretanto, cada operador construlivo possui um correspondente destrutivo, cujos
nomes e sigmficados mlormos sao:

o Operador kost (Kill Vertex Solid Face): remove um solido idéntica ao criado por mvs 1

o Operador wev (Kill Edge Vertex): remove uma aresta e um vértice:

e Operador k=1 (Kill Edge Face): une duas faces pela eliminacao de uma aresti

o Operador mekr (Make Edge Kall Ringi: une dois lagos pela adigiao de uma aresta-ponte entre

On lagos;

o Operador m{kre (Make Face Kill Ring Hole): transforma o anel de uma face em uma nova

tiwe.

Durante a construgio de sélidos com Operadores de Euler, o topologia ¢ mantida vilida segundo u
equacdo de LCuler-Poincaré. Ao final de umi seqiiéncia de Operadores de Euler assume-se que a
geometna do sohido esta correta. mas durante estigios intermediirios nio hi como manter a topelogia e
a geomelria consistentes devido & presenga de faces nao planares, que. fregidentemente, nao sio
possiveis de serem representadas por nenhuma forma matenuitica. Logo, os Operadores de Euler nao
sao operadores seguros por si. mas devem ser colecionados em seqiiéncias que fornecam um
significado.

O usuaro, ao acionar um comando especifico. estird executando uma sequéncia de Operadores de
Fuler Pary esta seqiiéncia de Operadores de Euler. € possivel determinar uma seqiiéncia complementar
que anulard a execugiio do comando retornando o sistema ao estado anterior ao momento da execugio
do comando. Esta ¢ a capacidade dos Operadores de Euler de representar a Operacao de UNDO descrita
por Miintyli (1987 ).

Niveis de Abstracao

Os Sistemas de Modelagem de Solidos desenvolvidos segundo os conceitos discutidos nesta segiio,

suportam trés niveis de abstragio:

* O usudario esta presente no nivel mais alto. ele interage com o sistema através de comandos que
atuam sobre o s6lido modificando o sua forma. Neste nivel € que ocorre o mapeamento do
modelo memal do projetista para o modelo computacional:

e hid um nivel intermediario que permite a implementagio dos comandos existentes no nivel
superior, em nosso trahalho este nivel € representado pelo conjunto de Operadores de Euler:

= o nivel inferior ¢ representado pela estrutura de dados utilizada pelo sistema. Neste nivel o
sohido ¢ explicitumente representado.

A seqiiencia de comandos realizada pelo usudrnio, bem come a seqtiéncia de Operadores de Euler

gue implementa esta sequéncia de comandos. sdo formas implicitas de representacio do sélido. E a
estrutura de dados é uma forma de representagdio explicita.

Sistemas de Manutencao da Verdade (ATMS - Assumption Truth
Maintenance Systems)

Dovle (1979) define sistema de manuwengdo da verdade (TMS - Truth Maintenance Systems) como
um subsistema de resolugio de problemas que permite que wm programa possa assumir algumas
hipdteses iniciuis e revisd-las mais tarde quando descobertas posteriores vierem a contradizer as
hipdteses miciais. Isto € obtido pelo armazenamento e manutengdo das razoes para cada hipdtese. Estas
razdes armazenadas sao utilizadas ainda na construgao de explicagdes para as agoes realizadas. O que
diferencia o TMS de outros sistemas de raciocinio ¢ sua sbordagem nio monotonica para verilicagao
dos estados das hipdteses,

Os sistemas ATMS diferenciam-se do TMS de Dovle por ndo manipularem apenas as justificativas,
mas por manipularem também os conjuntos de suposicoes (assumptions) (De Kleer, 1986). Ha diversas
vantagens ma utilizagao de sistermas ATMS para sistemas de busca de solugdes, tais como possibilidade
de trabalhar de modo consistente e eficiente com informagoes inconsistentes. a nio restrigio do espago
de busca. permitindo a mudanga facil de contexto, sem a necessidade de retroceder na seqiléncia de
inferéncias e coma conseqléncia, poder explorar todo o espago de busca ¢ encontrar miltiplas solugdes.
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O ATMS permite o armazenamento de mformagoes de dependéncias entre predicados. Estes
predicados podem ser de dois tipos: suposigdes (assumptions) ou relagdes derivadas (derived relations).
As suposicoes caracterizam-se por nio dependerem de nenhum outro predicado. podendo ser utilizadas
para representar escolhas ou decisdes. As relagoes derivadas dependem de outros predicados e em
altima instancia de um conjunto de suposicdes.

O ATMS monta uma rede de dependéncins cujo elemento basico ¢ o no. b nd possui trés
propriedades: descricdo (datum). rotulo (labely e justificativa (justification). A descricio de um no
contém nformagdes descritivas do no. O rotulo armazena os conjuntos de suposicoes do qual o nod
depende. cada conjunto de suposicdes a partir do qual o nd pode ser derivado é chamado de ambiente
fenvironment). A justificativa armazena o conjunto de nds dos quais o nd € diretamente derivado.
podendo ser suposicoes ou relagdes derivadas. A representagio de um né € dada por:

Nome do né: <descricio. rétulo. justificativa>

Além dos nds suposigoes e derivados. no ATMS existe ainda um terceiro tipo de nd, chamado de
inconsistente (nogoodi. A descricao deste lipo de né expressa textualmente o problema, seu rétulo
contém os conjuntos de suposigoes que se¢ contradizem e sua justificativa indica os nés dos quais o no
deriva diretamente.

Na Fig. 4 temos a representagiio griafica da rede ATMS para as relagoes expressas pelas equacoes
em (1), adotando a notacdo de AN, {Assumption Node) para o i-€simo no suposigio, DN; (Derived
Node} para o i-€sima no derivado e FALSO para os nés contradiciao.

Observando as relagoes de (1), verificamos facilmente que A, B, 12 ¢ GG 830 suposigoes, e que C.E e
T sao derivados de outros nos.

AAB=2C

BAaD=2E (1

CvE=>F

G o~ E = inconsistente

Uma propriedade importante dos nods derivados ¢ a possibilidade da verificacio de sua validade
utilizando apenas as informagées constantes em seu rotulo e o conjunto de suposigoes que sio
consideradas vdlidas em um dado instante. Este conjunto de suposigdes ¢ chamado de contexio
{Context). Os nds do tipo FALSO permitem realizar a exclusio de determinadas combinagoes de
suposicoes, diminuindo o nimero de contextos vilidos para a busca de solugdes,

Para uma melhor compreensdo da nomenclatura utilizada na Fig. 4, o nd DNy serid detalhado.
Observamos que sua descrigac (datum) contém a descricio do nd, no caso F. Sua justificativa contém
dois conjuntos de nds dos quais ele depende diretamente. No caso, ele depende de DNy ou de DN-. por
isto contém dois conjuntos de nos, O seu rotulo contém dois conjuntos de suposigoes, dos quals o né
depende. Observamos que estes conjuntos de suposicoes sdo os mesmos dos quals os ndés DNy e DN,
tambeém dependem.

AN D<A, (AN AN ] AN <DL AN, (AN b

AN=: =B, (AN} (AN-1 1> AN <G (AN (AN 3>

DN <C AN AN AN AN > N <H. HAN AN AN AN =

é\ / \-.q_\. X
DN <P, [AN ANS) AN- ANO T TIDN) (DN 1> \

™ -
FALSC: <Contradicio. {LAN ANLAN ANV AN =

Nei Supasigdo O Mo Derivade Cemntritedivd

Fig. 4 Exemplo de uma rede ATMS.

No ATMS, o contexto € definido como um conjunto de nés suposigOes gue nio incluem ambientes
mconsistentes. Quando um contexto € fornecido. um no é reconhecide como sendo vilido neste
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contexto se ele pode ser derivado pelas suposivio que gualiticam este contexto. Um nd armazena as
suposicoes das gquais ele depende na forma de wmbientes no rotulo. Portanto, se¢ um nd possui um
subconjunte do contexto como seu ambiente. tal no ¢ considerado vilido neste contexto.

Proposta de Representacao das Dependéncias no Processo de
Modelagem

Modelagem das Operacoes

A Freo | orepresenta as operagdes realizadas por um sistema que suporta Operagoes Booleanas
tunido. intersecgao e diferenga) e transformagoes geométricas. Bstas operagoes podem ser descritas
naturalmente por trés componentes (MORRIS ¢ NADO. 1986): as pré-condicoes. a lista de remogan e a
lista de criagio. As pré-condigoes expressam as condigdes que necessitam estar validas para que a
operagao possa ser realizada. As pré-condigdes podem ser definidas como um conjunto de predicados
condicionms. A lista de remogio represemta um conjunto de predicados que devem ser removidos do
modelo: ¢ de forma semelhante, a lista de coacio € a lista de predicados que devem ser acrescentados
a0 modelo.

Se os solidos ?x ¢ v existem. a operagao Unmon(?x. 7y, 72) pode ser aplicada criando um nove
solido 7z, As operagoes de interseccao ¢ diterenga podem ser definidas de forma semelhante, ¢ isto
pode ser descrito como sepue:

Union(?x, v, *z)

pré-condicoes: Existel 7x) M Existe(!v)

lista de remocao: Exaste(”x). Fxiste(?y)

lista de criacao: Exisiweli2)

Salido 1

Solido 2

Operagao 1

rSdlido:‘S | | Solido 4

Operagaon 2

Operacao 4

Fig. 5 Arvore CSG associada ao modelo representado na Fig. 1.

A Figura § exibe o arvore CSG associada a criagdo do modelo ilustrado na Fig. 1. Ao nivel de
Operacies Booleanas a rede de dependéncia serd equivalente a drvore CSG. Entretanto. esta proposta é
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muito restritiva, pois nao hd diferenga entre ela e o modelo temporal. Por exemplo, considere que foi
realizado o UNDO da operagio 2, conseqilentemente o salido 5 niio seri ¢riado bem como tudo aquilo
que dele depende. Entretanto. ao nivel de elementos primilivos (faces. arestas e vértices), visivelmente,
existe uma independéncia entre as Operagoes Booleanas realizadas neste exemplo (vide Fig. 1). Caso
seja realizado o UNDO da operagao 2. entao devemaos realizar o UNDO di operagio 3, e apenas isto.

Modelagem das Operacgoes Utilizando Operadores de Euler

Conforme veremos, os Operadores de Euler permitirdo representar as dependeéncias entre as
operacoes ao nivel de elementos primitivos. Os comandos realizados pelo usudrio correspondem a uma
seqiiéncia de Operadores de Euler (vide Fig. 6); assim. a dependéncia entre as operagoes realizadas pelo
uswirio pode ser definida de forma indireta por uma andlise das seqliéncias de Operadores de LCuler
associadas a elas. Cada Operador de Euler corresponde a uma operagao do nivel intermedidrio de
abstragio e também possui pré-condigoes, lista de remogio e lista de criagio. A definigio das pré-
condigdes ¢ das listas estio associadas i especifica implementacio de cada sistema. Abaixo ilustramos
o Operador mev definido no sistema GWIB (M. Miintyli, 1958),

meviTs, vl 2 T3

pré-condigoes: Existel?s) ® Existe(?v 1) * Existe(?v2)

lista de remogio:

lista de criagi@o: Existe(?v3)

Seqiéncia de Operadores

| Sélido 1 | | Sélido 2 de Euler que implementam
a operacao.

Sequéncia complementar
de Operadores de Euler,
gue cancelam a operagdo.

f Sélido 4

Dependéncia entre
Operacoes

| Operagao 1
L_

| [ Sélido7 |

L Operag_a—o 3 I Cperagio 4
. )
Dm;ﬁo - __Sélldo 9

Fig.6 Arvore CSG associada ao modelo representado na Fig. 1 com as seqiiéncias de Operadores
de Euler associadas a cada operagao.

As pré-condi¢des associadas a uma operagio serio consideradas como sendo o conjunto das pré-
condigoes de todos os Operadores de Euler que implementam esta operacio. Para as listas de remogio e
criagio, uma consideragao semelhante serd realizada. E possivel que em uma mesma operagdo. um
elemento primitivo seja criado por um Operador de Euler para ser removido. logo a seguir, por outra
Operador de Euler. Neste caso. realizamos uma simplificagio. eliminando este elemento primitivo de
ambas as listas,

Os Operadores de Guler solucionam o problema de dependéncia temporal eliminando a referéncia a
solidos especificos. Entretanto, devemos considerar que dois sélidos, antes de serem combinados por
alguma operagio hooleana, devem estar corretamente posicionados, e para isto € necessdrio aplicarmos
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uma transformagio geométrica que. por sua ves, referenciara um solido especifico. Portamo, o
problema de referenciamento de s6lidos ainda nio esti totalmente eliminado.

Utilizando os Conceitos de Sdlido Base e Dimensoes Relativas

Para suportarmos uma consisténcia entre as transformacées geométricas e os Operadores de Fuler

definiremos os conceitos de Solido Base ¢ Dimensoes Relativas:

*  As Dimensoes Relativas sao utilizadas para parametrizar as trimsformacaes. Elas relacionam
pares de elementos primitivos (faces. arestas ou vériices) de sélidos distintos. ficando a cargo
do sistema paramétrico encontrar uma transformagio geométrica que satisfaga todas as
restrigoes impostas pelas Dimensoes Relativas (vide Fig. 71 (Tsuzuki et al., 1995).

Dimensoes Relativas relacionam dois solidos e
definem uma Transformag¢ao Geomeétrica.

Transformacac Geométrica

Operacio |

psaaias e anns

Operacio 2

; A; _E)Brruqﬁsm 4

Soélido Base

Fig. 7 Representando o exemplo da Fig. 1 através de Sdlido Base e Dimensodes Relativas.

*  Sdlido Base ¢ um sdlido que ao ser combinado por meio de uma Operacio Booleana com um
segundo sélido que denominaremos por solida auxiliar, produzira como resultado o préprio
solido base modificado (vide Fig. 7). Cada Sdélido Base possui a sua propria rede de
dependéncias.

Assim, estamos considerando um tpo especial de Operacio Booleana em que podemos transformar
geometricamente apenas o ramo da esquerdu. Em outras palavras. ao realizarmos uma Operagio
Booleana. durante o ato de posicionar o sélido auxiliar relativamente ao Sélido Base, o Solido Base ¢
mantide fixo e movimentamos apenas o sOlido auxiliar. Assim, ao alterarmos o valor de alguma
Dimensio Relativa, saberemos que apenas o respectivo salido auxiliar é que deve ser re-transformado.
Isto pode ser resumido pela equagdo abaixo:

<sdlido base> = <sdlido base> <op. > <sdlido auxiliar> |
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<solido base inicial> {2)

onde. <op. £.> corresponde a uma Operagio Booleana que transforma geometricamente apenas o ramo
dia esquerda. Assim, um Sdlido Base é representado pela criagio de um Sélido Base Inicial ou pela
combinagio de um Sélido Base com um sélido auxiliar,

Como cada Sélido Base possui a sua propria rede de dependéncia, € possivel que um solido auxiliar
do processo de modelagem atval ji tenha sido um Sélido Base em alguma outra etapa do processo de
modelagem. conforme o processo ilustrado na Fig. 8.

Solido Base que foi
utilizado como sdlido
auxiliar

Operagiio |

Operagio 3

Operagiao 4

Sélido Base

Fig. 8 Utilizacao de um Sdlido Base como sdélido auxiliar para definir um segundo Sélido Base.

Utilizando o ATMS para Representar as Dependéncias entre Operacoes

Segundo a proposta apresentada na sessao anterior, e representada pela Eq. (2). possuimos dois
tipos de operagoes:

e Operagoes para definigio do Sélido Base Inicial:

o Operagoes Booleanas que combinam o S6lido Base a um sélido auxiliar’

Para armazenarmos ¢ manipularmos informagcdes de dependéncia entre operagdes de modelagem
executadas pelo usuario, uma estrutura ATMS foi implementada. A Figura 9 ilustra a2 modelagem no
ATMS das duas primeiras operagoes da seqiiéncia de comandos ilustrada na Fig. 7.

=

~ O solido auxdiar. em outra etapa do processo de design, tol também um Solido Base
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O Erh <l stado Ingcial >

A O e st Inicril=
— <Sdlido Auxdiar 1, —
| NA,

FN <

— e S0lIO Base Inicial e —I

A <lstado Iniciat=

N <bstado Incial>

{00,

FN eviriges

N i iwCombing Solidos | o s

NG = Combina
Salidos | e 3

S

— N i
/.H.\- «Solk Auxiliar 2>

Nl

FNG e S e

FNou:

N,

S lices> I

= o ——— e —

Solido Auxitiarz — — — —*

Fig. 9 Exemplo de representacac de dependéncia utilizande o ATMS das duas primeiras operacoes de
modelagem para criar o solido ilustrado na Fig. 1.

O no operacao ON, (Operation Node) e sua suposigao OA, (Operation Assumption) representam o
estado inicial do Séhdo Base representando um solido sem vértices ou laces. A cringao do Solido Base
inicial esta associada ao nd ON, e sua suposicao OA,. esta operagiio insere ao modelo seis faces e oito
vértices. A insergio da face [ ao madelo, por exemplo. & representada pela insergio de um nd tipo FN,
tFact Node) e de um nd NA, (Non Deletion Assumption), sendo que a justificativa do né FN, deve
conter o nd NA e o n6 ON,, ¢ sua descrigio ¢ Face . A mesma operagao € realizada para as demais
faces e vértices.

A primeira Operagio Booleana € representada pelo nd operaciao ON. e sua suposicio OA.. O sohdo
auxiliar possui associado a si 0 n6 s6lido auxaliar ASN, (Auxiliary Solid Node) e sua suposigio ASA,
tAunliry Solid Assumption), A posigio relatva do solido auxiliar € definida por Dimensoes Relativas
gue possuent associadas a s o né Dimensao Relatva RDN, (Relative Dimension Node) ¢ sua suposigio
RDA, (Relative Dimension Assumption). Os demais sélidos auxiliares sio combinados ao Sdlido Base
de forma semelhante.

0 no associado ao sohdo auxiliar permite representar a dependéncia com relagio as Dimensoes
Relativas. assim s¢ o valor de alguma das Dimensoes Relativas for alterado a transformagao a ser
aplicada ao solido auxihiar sera recalculada. Existe também a possibilidade de que um dos elementos
primitivos (tace, aresta ou vértice) associado & Dimensao Relativa sofra alguma alteragio, e neste caso,
a transformagao também seri recaleulada.

A representagao de uma operagio de UNDO ¢ realizada pela inser¢io de mais uma operagio.
definindo um no tipo FALSE cuja justificativa contém o nd operagio inserido ¢ o nd suposigio da
operagio anulada.
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Resultados e Discussao

Na Figura 10, podemos observar uma seqiiéncia de treze operagoes de modelagem ¢ o resultado da
realizagio do UNDO da operagio 3, criagdo de um bloco de dimensoes 2x5x3, que posteriormente
através de uma Operagio Booleana de subtragio gera um furo passante guadrado em uma posicaa
adequada do objeto (operagoes 6 e 7).

Operagao 5 - cria bloco 5x5x2

Fig. 10 UNDO da operagao 5 - caso A,

Verificamos que o ATMS foi capaz de informar corretamente 2o modelador de sélidos B-Rep sobre
quais operagoes retrair ¢ quais manter, mantendo intactas as operagoes sobre o s6lido que nao possuem
relagao de dependéncia com as operagoes anuladas. Neste exemplo, execulamos a seqiiéncia
complementar de Operadores de Euler que cancelam as operagoes 5, 6 ¢ 7.

Para o realizacao do REDO da operagio 5, com outros parimetros dimensionais, verificamos que o
ATMS toi capaz de identificar as operagdes que deveriam ser re-execuladas por possuirem algum lpo
de dependéncia com a operagio alterada. e o sdlido obtido foi o ilustrado na Fig. 11. Neste exemplo. a
mesm seqiiéncia complementar fol executada, e as operagdes 5, 6 e 7 com novos pardmetros foi
execulada.

Fig. 11 REDO da operagao 5 - caso A,

A Figura 12 tlustra a realizagio do UNDO da operagio que cria o cilindro que posteriormente gera
o furo passante na pega (Fig. 12, operacio 5), provocando a retragao dus operagoes 6 ¢ 7 (translagio e
operagio booleana que envolvem o cilindro que deixou de existir) e da operagao 12 (subtragao de um
bloco). A operagao 12 foi retraida, pois utiliza faces. arestas e vértices que foram gerados pela operagao
booleana 7. Assim. venlicamos a existéncia do bloco gerado na operagdo 10, apés realizarmos o UNDO
da operagao 5.
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= ao 5
BT
3? H ;_
UNDO da Operacao 5
Fig. 12 UNDO da operagéo 5 - caso B.
Conclusoes

O ATMS implementado provou ser capaz de fornecer um suporte consistente a fungdes de UNDO) ¢
REDO. Em nosso proiétipo. a integragdo com o sistema de modelagem ocorreu de maneira suave. e
independente dos algoritmos de cilenlo geométrico do modelador. O algoritmo atual estd em fase de
testes.

Litilizamos uma proposta mistia para representarmos a dependéncia das operagdes realizadas pelo
usudrio. associando a cada operagio o conjunto de operagdes que a implementam. Os conceitos de
Solido Base ¢ Dimensoes Relativas permitiram definir uma representagdo  consistenle para as
transformagées geométricas.

A escoltha pela utilizagdo do ATMS como estrutura para armazenar informagoes de dependéncias
provou ser acertada. principalmente pela necessidade de se verificar constantemente o estado vilido ou
mvilido de cada operagio, além de permitir a possibilidade de trabalhar em diferentes contextos e de
verificar a validade de cada contexto. Uma vantagem sigmificativa é que os contextos ndo precisaram
ser gerados combinatonialmente. pois hipoteses iniciais foram assumidas. e outras foram sendo
acrescentadas, festando se nio introduziam alguma incoeréncia. Esta conferéncia no ATMS ¢ uma
tarefa simples, pois basta realizar a comparagiio com os conjuntos denominados por contradigio. Por
armazenar informagoes sobre o conjunto de assergoes do qual cada né depende, u verificagdo da
validade dos nos para cada contexto no ATMS também ¢ uma comparagio simples de conjuntos,
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flexible robot. Balas (1978) and Meirovitch et al. (1983) elaborated o theory to control large flexible
streutures based on distributed parameters. Pleitfer and Gebler (1988) introduced a multi-stage control
concept. This study involved the construction of a prototype with relative success. De Luca (198%)
established theoretical models with adaptive control and the payload was not known « priori. Adaptive
Control has been used in quite a number of recent publications, involving Model Identification. Good
examples can be found in Tzes and Yurkovich (1990), Yurkovich et al. (1989) and Cetinkunt and Wu
(1991). One of the most promising lines of research is. undoubtfully. the Theory of Variable Structure
Control (VSC) that was created by Vadim L Utkin. Yeung and Chen (1988). Young (1978) and Nathan
and Singh (1991} developed some advances with theoretical implications. There are a few records of
implementation for the Sliding Modes Technique which derives from the VSC Theory. More recently. &
conclusion was reached that if two or more robots worked together over the same prece there would be
a violent increase in productivity. With the actual robots this would generate accidents because their
contro] systems would oppose each other. Theretore robots with high compliance would be created 1o
avoid these accidents. Luecke and Gardner (1993) and Khorrami and Jain {1993) are good examples of
this type of work,

Dynamic Models for Flexible Robots

In the dynamic modelling of flexible robots one needs o proceed in a modular and gradual form. It
15 not possible to obtain the complete model at once. It is neccessary lo model the actuators first with
the manipulators link rigid. Once this first step is executed, the flexibility of the joints is then
introduced and after that link flexibility is included in this order. However, it could be possible to obtain
the model ai once using dynamic principles of hybrid bodies {rigid and flexible). Due to the complexity
of this pracess it was not used here.

Dynamic Model with Rigid Link

In this model we start by characterizing the actuator of an industrial robot and 1ts gear wtain
composed by a DC-servomotor and a Harmonic Drive. This is the standard configuration and for this
reason il 1s the adopted one for modeling. The parameters that compose the model are illustrated in the
figure below.

Fig. 1 Schematic drawing of the actuator and its gear train.

In this model three basic equations are utilized: (a) Aplication of Kirchhoff's Law to the circuit in
the figure above: (b) Dynamic equilibrium equation between rotating parts and applied torque by the
motor: {(¢) Velocity transformation equation between gear train reducer input and output. Therefore one
obtains for each joint of the robot the following relutionships:
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Abstract

Lheve s been o Jormisdable mimber of papers i the areea of serneetraliy flexibile rebots. 1 is very faed o model and
to stmidate the medels ther vesudt when the dvaamic model i finaliv obtaied. Flexibiliny increases the mumber of
degrees of freedons and thevetore complicates the system of eguations thar are ill-comditioned in general. The
upprocich used heve s to consider the nonlinear equations thet resait from the links and joints of the robat as noise
inmtredneed in the ywstem. An adaprive clgoruhm is nsed o integraie the equations of motion that are obtained nsing
Newmark s Method. To validure the dinamnic medel of the robet o text rig was designed and built.

Aeywords: Fiovible Robot, Nomlinear Analvsis, Harmoniv Drives, Variable Siep Algovithm, Newmneark s Method.

Introduction

The subject Flexihle Robots has gained a formidable popularity among researchers worldwide,
Perhaps because it is a topic of great importance and. at the same time, a big challenge. This challenge
needs to be confronted for it reduces the weight of the robot. On the other hand. the structure becomes
lighter but fexible. 1t is a future trend. In the last few years enphasis has been given to Finite Element
Modeling. In this linc of research the computational models that are generated arc cumbersome because
they cannot be computed in real-tune. However, the model can be reduced to another that is sull
complex but that can be computed by parallel processing using the modern transputers. There are two
lines of research in this area: (1) Dynamics - where the main objective is to predici position. velocity
and acceleranon of the end-effector as a funcuon of the input forces and/or torques 1o the joints of the
robot: (1) Control - in this pant control strategics are developed to assure that the manipulador will
execule the desired task and the existence of a dynamic model Tor the system is assumed. At this point it
15 adequale to move inio a review of the state-of-the-art for an adequate perspective of what is going o
be presented.

Lol et al (1980) and Cuarrara (19891 have used u Newton-Euler formulution to obtain efficient
simulation models for rigid robots. Muizza-Neto (1974, Book et al. (1976 and Hurty (1965) utilized
Transfer Matrices and Component Mode Synthesis 1o derive the dynamic models. Bathe and Bolourchi
(1979) and (1984), Mattiasson el al.( 1986), Berkkan ¢ 1988) and Low (1988) emphasized the need of an
adequate Kinematic description 1o be able to compute large displacements that occur in flexible robot
dynamics. Hsiao et al. {1991 and 1994) and Sunada and Dubowsky (1980, 1983 and 198 1) showed that
Hurty's method can be adapted to reduce degrees of freedom of the model and. therefore. reduce
computational cosis. Dado and Soni (1988) and Nauganathan and Soni (1987 and 1986) developed
compheated Finmite Elements 1o account for actuator dynamics due to the fact that they introduce
muportant nonhnearities in the general model. Alves et al. (1989) performed computations of Finite
Elements using parallel processors {rranspurers) and their results showed u significative improvement,
Singer and Seering (1987) presented a simulation of the Space Shuttle including its flexible manipulator
with 22 degrees of freedom that proved to be consistent with the real model. Matsuno and Sukawa
(1990) wrote an outstanding article where they actually builta flexible robot with a parallel mechanism
controled by a reference model that employed Perturbation Methods. This prototype was tested and
built, showing design achievements. Many authors have concentrated themselves in the biggest
industrial interest in this area: the nonlimewnty introduced by the harmonic drives. This phenomenon has
been causing problems 1o industrial robots and because of that it is a big source of research investment.
Sonwe industries want to be part of space research contracts and. in this case. invest in research on
flexible link robots together with flexible joints. Among the authors that write about harmonic drives
we cun mention: Marilier and Richard (1989). Cetinkunt and Book (1989). Nikolic (1988). Yang and
Donath (1988). Hewt (1989), Nicosia and Tomei (1993). Tomel (1991). Good et al. {1985) and De
Luca (1988}, From their results, one can conclude that structurally flexible robots are inherently
nonlinear systems. In the control part Nicosia and Tomei (1993) applied the waditional theory of PD
controlers. Lin et al. (1991 mvestigated the possibility of applying simple controlers in @ six-links
Manuscnpl received Apnl 1997, Techmical Editor; Agenor de Taledo Flaury.
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(Ra+ Lasilais)+ Khsg(s)= Uts}

{Im .‘;2 +himspis)+ T:I‘S] = Km lats)

N 1,,(s)-bl.s ¥(s)=T1ts)

Where:
Ty
‘I m

K. K.

Ly Iy

Torque applied (o the inertia J,,.

Moment of inertia of the rotor around its rotating axis.
Constant coefficients with K, = K, ¢y = K; K- i,

Armature and field current, respectively and 1 being constani.
Magnetic field in the space between armature and rotor = K. iy
Time.

Armature resistance and inductance..

Input voltage to the DC motor.

Back electromagnetic foree.

Back electromagnetic force constant.

Shaft Output angular displacement of the motor before reducer.
Damping coefficient of motor.

Net torque delivered to motor’s shaft before harmonic reducer.

Angular displacement of output shaft after occurrence of flexibility in

reducer.

Angular displacement of robot arm after harmonic reducer.
Damping coefficient in the robot arm side.

Torque delivered 1o robot arm minus joint friction,

harmonic

With the purpose of simplifying the sistem of equations above the following procedure undertaken
is to represent this model in block diagrams and proceed to simplifications. In this case the nonlinear
part of the equations is considered as noise in the control loop. To illustrate this modeling option of the
system. its block diagram is depicied in Fig.2. The term L, can be neglected due to its very small value
in henrys. After the combination of Eqs.(1) based on the block diagram at Fig.2 one obtains for each
joint the following equation:

Uls)

Ny _J" w, 1) lj"i + NV b i+

+

=1 y(s)

¢{s)

1
retas |
Ra+Lls S

Fig.2 Dynamics of manipulator links as noise introduced in the system.
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For a more general result and better convergence, the equation above must be rendered
dimensionless in the following form:
Dimensionless Time:

= iy {
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where:
wy, = Time scale coeflicient = '%1
a; = Length of forearm.

Therelore the general joint equation is transformed into the expression below:

Woaai WV, = Biowi (T oy, it (3)
where:
T, = Dimensionless torque applied to i'th manipulator link.

=71,/(ma;g)
m;, a, = Mass and length of link.
g, = Gravitational acceleration.
u, = Dimensionless control signal = u, / E;
Eq = Reference voltage = 100 V

= f'r bm, i+ ‘_b{: + __]“U- [\M'I II jif o Jf'”-' J'I
Nf‘- Ra, i

/ Eo K. i _f’/fr N

Bi = (!ij) jm..r / (4}

it

n =f m; ga, _r'ffr IIV:‘ {96] jm.r}'

Up 10 this point only the actuator model was developed. 11 is left to develop the part of manipulator
links and joints.

Dynamic Model with Flexible Joints

In the case of joint flexibility for the manipulator the ransmission ratio for the harmonic drive
becomes:

T, = Ki(0-Ny) (5)
where:
K, = Torsional rigidity of the Harmonic Drive.

The Eqgs.(1) can be combined to yield:
Kom

T, =—(u-Ki¢p) 6)
Ra ¢

Using Eq.(5) and combining former results one obtains:
Jno +bm® +Ki(d-N¥)=1,, 7

Replacing Eq.(6} into Eq.{7) provides the total expression of a DC-actuator with a simple inertia
which is given by:

R“M}ém';-@-(m. N = B

af ¢

fml’,a + (bm +

u (8}

The equation above needs to be transformed into a dimensionless form, resulting in the expression:
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The equations above represent the DC-servomotor with a harmonic drive and a simple inertia
attached 1o it. All the terms are rendered dimensionless. At this point what is missing is o add the
incrtia of the links and its dynamic couplings.This can be done using Lagrange’s Equations. This
procedure is found in several books on Robotics and as a source we can mention Spong and Vidyasagar
(1989). The model obtained in this form is given by:

" 5 ry . .
miaz, +m2a; + o mraracze ||V, 0 = m2araczs2i'¥, J‘l’,
= 2
- x 3 "
mzarac2 el mas + 12 ||V, m2 ar a2 sV, 0 \¥>
[fm: ai+m2ai) g Hl T,
+ . =
1 2 el g el J Ts
(1)

The parameters of this model are represented at Fig.3 together with the remotely driven forearm.

Equation (11} has to be added of actuator’'s model and also rendered in dimensionless form. The
actuators model is added by comparison with Eq.(3). The dimensionless form is obtained in the same
way as before and resulls in:

» + -
WiranW/ sarzea¥Wy-arzs2i(W; )" vaticl = fiu,

. k (12)
Wira2¥Ws v azzeaV) - a2 s (W) v azser=p2u,
where:
oy, o, i
;m-vi'_ ,‘m:=~3—y_
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3, I
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yi+y; (YY) )N a3
o2y, o, Y2
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Fig.3 Components of Flexible Robot's dynamic model.
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Equations (12). (13) and (14) constitute the dynamic model of a rigid robot with actuators
composed of DC-servomotors and gear trains with harmonic drives. Although in reality harmonic
drives have a nonhinear behaviour due to a hardening spring. for engineering purposes it is supposed
that they operate in a linear region. Therefore. using Lqs. (91, (123, (13) and (14) we obtain the Mlexible
Joint Dynamic Model given by:

@7+ birg] + o] 201-b12¥ 1=y u/

Wk b2 s 3 Wt b2 en Wb 52 (M) -bardiv braci=0

(15)

L ¢ i ||’:' P L
Oy +Dir + 5 O2-b2¥ 2= s u,
W buW+ (:Jj Voot bar ¥ -baz s {‘P,’): -hargo+ bac2=0

where:

bii =t cof =B b=y
bar=af vy cof =yT Y hv=a i
b= B vy hai=f] e briwo . KeiNi .  KnilNJ
hit=o cwi = p be=yd " migw ' miga ' migai
bar=al v, wi =73y, k=)
has= BT 75 chas=

It would be straightforward to go expanding the model to include flexible arms. This is done
dividing the arms in Finite Elements and integrating its equations in the general model, This will not be
done here because a lack of space. As references in this type of procedure one can mention: Book et al.
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(197%), Chang et al, (1991} und Carrara (19935). The motivation 1o simulate joint fexibility is stronger
than the one to simulate joints and links flexible and coupled because the atter are experimental robots
s Hajorily or space arms of restricted application, In industrial robotics Hexihle joints are of special
interest because lor certain payloads the oscillutions are meaningful and can generate imprecision. For a
complete study of industrial motivations Good et al, (1985) is a good reference.

Dynamic Simulation of Flexible Robots

To simulate the above equations we need nonlinear numerical methods. Thus, an algorithm based in
the Newmark s method a variable method was used which has step. Therefore, the strong oscillations
that occur in nonlinear systems dynamices can be accomodated without loss of convergence. In order to
verify this model an experimental rig was designed and built composed of an elbow arm with flexible
joints and a flexible forearm with two degrees of fieedom. Parameters of the model were adjusted with
this manipulator as a reference (or posttion, velocity and acceleration,

To access the stability of the robot with flexible joints o step torque was applied 1o both joints,
Thus. the motion cquations were integrated using the algorithm of Newmark (found in Bathe. 1984).
nonhnear and variable step described by the following flowchart:

Definition of Obtain
Desired Command Voltages
Trajectory
Inverse Mnnipulz!tor
Kinematics D}'Ilalrl11c
Simulator

Time Markers

Actual Trajectory

Joint Coordinates
Derivatives Lirrors

Fig.4 Flowchart for Simulation of the Dynamic Model of Flexible Robot.

Al Figure 5 the deflections of the rigid arms with flexible joints are shown together with the
performance index calculated in tracking an ellipse in space. The performance index € is defined by:
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r = [(distance from desired to actual pointsh / (Distance from origin o desired point| < 10 (16)

which is essentially a measure of the deviation ol the actual trajectory from the desired.

According to results that were obtained at Fig.5 one can evaluate that the nonlinear integration is
working good.

Another analysis that it will be necessary is 10 test the stability of this algorithm. In order to do that
one shall proceed (o a step torque test in spite of a complicated mathematical analysis using Lyapunov
or Poincaré stability criteria. This method of mathematical analysis is very interesting but it would not

0.E

5, o6 1 -
(ad) 0.4

o 0.5 H L 2 2.5 3
Dimensionless Time T

(a) Deflection of harmonic drive 1.

c 0.5 1 1.8 H 2.3 k|
Dimensionless Time T

(b) Deflection of harmonic drive 2.

2.5 ; o

-] 0.5 1 1.5 Z 2.5 3
Dimensionless Time T

(c) Performance index.

Fig. 5 Simulation Results for the Flexible Joints Dynamic Model.
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he very elfective because of the nonlinear equations involved. Also. using this numerical simulation 10
verify stability will provide a theoretical husis 10 compare with an experinient conducted in a lest rig
built specially lor this purpose. The dynamic parameters which were used are listed at Table 1. These
parameters were acquired from experiments and compared with data given by the manufucturers.

Table 1 Dynamic parameters (obtained from experiments)

e=98Im/ g

ar=u>=0305m Jar=ae=0045m

ny= o= 4803 kg S1=1:=0.025kg.m®

Ar= As = 0.001 w? S1 = 15=0.499x 107
E=0.68x 10" N/ m* 1p=2700kg/ m'

N, =Na=100 K= Kio= 2098 N.m/rad

Tt = Ja=09532x 107 ke.op”
by = by = 0687 Nmsrad/s ;b= b= 0.687 No/rad/s
Kugi= K= 0142 Nom/A F Kb = Kpa=0.3952 Vivad/s
Ru1= R=0.84 0 cEp= 100V

Experimental Test Rig

In the arca of flexible robuts there 15 & need to build experiments that allow the assessment of their
dynamical and control behaviour. Therefore, while this research was conducted. a test rig was designed
and built at McMaster University. Ontario, Canada with technical suport of CRS Roboties, Inc. The
following pictures illustrate the facilities and equipment used.

At Flgure 6 one can see. from left 10 right, the following peaces of equipment: [. an strain gage
signal amplifier: 2. an accelerometer signal amplifier: 3. Flexible manipulator (all installed in a seismic
hase )z 4, Flexible robot transputerized controller: 5. microcomputer 486 DX 2,

At Figure 7 there is a close view of the shoulder ol the flexible muanipulator to show some design
resulls that represent the lightweight structure of the robot and the remotely driven forearm mechanism.

Fig. 8 Flexible robot test rig.
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Fig. 7 Structural aspects and actuators of the Flexible Robot,

Final Validation of Flexible Dynamic Model

The model that was presented in previous sections is, so far, a compact and computationally
efficient one. However. due to the fact that it is a nonlinear. llexible and multi-degree-of-freedom
model 1t 1s mandatory to validate it expenmentally.

Model validation was done using s [lexibility sensors a three-axis accelerometer (B & K
piezoelectric) and three quarter-bridge stram gages nstalled on the forearm of the robot. Also the
position and velocity signals given by the encoders of the manipulator arm are used 10 sense variables
of the model. All these signals are fed into the transputerized controller and then transformed using
Denavit-Hartenberg matrices as mentioned in Carrara, (1995) Fig.8 illustrates the flexible robot with ity
sensors, The trajectory of the robot’s 1ip was reproduced appylying the same boundary conditions of
theoretical model simulation (step wrque . The trajectory of the experimental robot should be somehow
dilferent because it has a flexible forearm that the theoretical mode] does not have. However if the
trajectorics are close enough it could 1ell about the quality of the models. In this aspect it is necessary to
perform a number of tests that allow a close evaluation of all these flexibility effects.

trajectory

L

.
LTI s i shoulder
joint

Fig. 8 Flexible manipulator arm and its sensors.
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A first is conducted. simulating the flexible joints robor theoretically and comparing with collected
data from the experimental robot using transputers. They are represented with different final positions
for clarity. A first plot of this test is depicted at Fig.9 and the sources ol [exibility are explained in the
sume figure. In this plot a window is done (Fig. 10) and the flexibility of the forearm is exposed by the
“lobes™ caused by large axial displacements.

The final positions are shown in two windows from the brake test. In Figure 11 the brakes are
applied in the experimental robot and at Fig. 12, the analytical model has the same boundary conditions
applied. One can see that the curves are close but there are some discrepancies. The dilferences in the
plots [ig.) 1 and Fig. 12 are due 10 two factors:

al Uncertainty in the theoretical model parameters: parameters of the theoretical model are

argueahle hecause no model parameter identification was done. The values were tuned using
partial resulls from the experiment.

by Flexibility in the forearm: this source of flexibility causes significant axial and transversal

displacement on top of joint flexibility ones,

i
Window al
16 Fig. 10
o
2 g
&
2 i
g
=
S
5 )
R e . SR
! 1 Flerbaliey in 0
il ot fobnty
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4 e i
B

CHM 6 TEY dbtr 6BG 8BG nbRE 28R 14D
X-Unnrdinate §eneil

Fig. 9 Comparison between analytical and experimental results.

Nonetheless, it is evident that the theoretical model is appropriate. judging by the results that were
shown i Figs 9 10 12,
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Fig. 10  Flexibility of forearm: large transversal and axial displacement.
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Fig. 11 Tip trajectories after applying the brakes (experimental).
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Fig. 12 Tip trajectories window after boundary conditions are applied {analytical}.

Conclusion

Nowadays, building flexible robots has been a target of formidable mterest. In order 1o control a
robot of this type first it is necessary to simulate in order 10 evaluate its performance and stability. The
results and modeling that were shown here prove that it is possible (o do it but there is a lot to improve
the processing speed of the current controllers. In particular, the novelty brought by parallel processors
brings hope to many researchers. Secondly. a test rig is needed to conduct model validation tests. The
control of the experimental rig mentioned here was accomplished by a network of parallel processors.
Therefore, it is a perfect evidence that this is the way to process more complex models in the future.
There is also some new aspects of design that were shown in the device that give confidence that
lightweight structures will provide good positional accuracy within the precision limits that are possible
in current and advanced industrial robotics.

Comparison results between theoretical and experimental models show that the modeling is
appropriate. The increase in complexity of the control code when the flexible model is added to the
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experimental robot s significant. Flexible joints theoretical model was coded in 810 lines of a
QUICKBASIC computer program. Flexible forearm inverse model is coded in a C computer program
that contains 378 lines. Although this aditional job can be handled by a parallel network it can result in
a prohibitive control cvele for the robot. In this case an aditional transputer could be added to the
network. Therefore u control cyele within the bounds of miliseconds is obtained. Research progresses
in this direction hoth at MeMuaster University and also at the Federal University of Rio Grande do Sul in
Brazil.
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Abstract

Mimimal Aveess Surgery (MAS), inchaeding thovaoscopy (cliest suegeryy daparoscopy (abdeminal surgery) and
fmterventions! [Texible endoscopy, iy revolutionisme surgery gl has been cstabdished s o major complement to
contventional open surgery, [’y growing poprdariny in cecent vears ix due e the numerons advantages o offers over
conventional gpen surgical procedures expecially, the reduction of the traima (o the pattent, aeceleraied recovery
caned fmproved cosmesis. b tiese st e befaneed By e increase i the compliviey and acnel time the operations
o tetke and the need for greater surgeon mraniinge to e able o pertorss MAS successfully,

Far anv proposed improvement in MAS 1o peove successfid 10 must be viewed from the siandpaoim of o complete
sestem which incliudes the eperaring theatre, surgical equipment tsed aud the terfece systesm with the surgeon.

I this puper we deseribe the design philosoply and prefninary inplementation of hoth an impreved  laparoscopic
puanipulator. together with human intericees wuel will aflew the surgeon greater dexierire and control. and an
operating thearre specifically designed for MAS

Keywords: Telemanipulator: Eodoscope: Minimal Aceesy Swreery

Introduction

A Brief Overview of Open and Closed Surgical Procedures

Surgical operanons on internal organs and structures of the body require the creation of access
wounds 1o expose the relevant anatomy necessary for the exccuuon of specilic procedures. During
conventional “open” surgery. these wounds have to be large enough to give surgeons sufficient use of
thewr hands for manipulation and tactile examination and enable direct visual exposure of the operative
lield. The size of the wound also depends upon the anatomical accessibility of the structures concerned,
and for some deeply placed orzans, the size af the aceess wound has 1o be disproportionately large with
respect 1o the nature of the operation.  In addition, forcible retraction of the surrounding lissues and
organs 15 always needed to enable the creation of sulficient "operating space’.

Whilst efforts o mimimise access wound trauma have always been made. technological
developments during the last foriy yvears have led to material advances in this direction.  As a result,
new techniques thnown as minimal access surgery or MAS) are now established i surgical practice
across the various specialities.  (MAS is described by alternative or closely related terms such as
kevhole surgery. mimmally mvasive surgery and endoscopic surgery.) When conlined ta the abdomen.
MAS is most commonly referred to as laparoscopic surgery from the Greek faparos meaning flank
mllation. From a technical standpomt the big ditference is that the surgery is now done within a closed
system, such that the surgeon does not have his or her hands inside the operative lield and the
mampubiions are carried out externally and transmitted to the operative site by long slender
nstruments,

Laparoscopic Surgical Procedures - Problems and Benefits

In laparoscopic surgery, operations are carried out through small access mcisions mto which are
inserted access ports known as cannulac. The basic system uses special telescopes and video cameras
o display the mternal anatomy of the patient on a yvideo monitor and enables operations to be conducted
by means of long marrow instruments introduced through the cannulae as shown in Fig. 1. During the

Presented at DINAME 97 - 7" International Conference on Dynamic Problems in Mechamics. 3-7 March 1997 Angra
dos Aeis. A.J.. Brazii. Technical Editor: Agenor de Toledo Fleury.
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actual operation the hght level in the theatre is reduced o make it easier 1o see the image on the video
monitors. This, combined with the loss of actile feedback, restricted manipulation, difficulties inherent
to operating from a displayed image on a video sereen. dissociation of the visudl from the motor axis,
specimen extraction and the limitations of instrument design siemming from the use of 5 mm or 10 mm
access ports is initself is very tiring. The camera/laparoscope operator, who is often a skilled surgeon,
may also have difficulty in interpreting the wishes ol the surgeon and this can lead o lurther induced
stress. Another problem inherent in laparoscopic surgery is the unavoidable interaction between the
surgeon and the camera/laparoscope operator as s evident in Figure 1. This interaction also causes
prablems as it is very difficult for the camera/laparoscope operator to maintain a swady picture for the
surgeon to operite by.

Fig. 1 Method of insertion of the surgical tools into the abdomen.

When carried out by fully trained surgeons, MAS offers considerable benefits - virtually no scars,
less nme m hospital and much faster recovery., However, with the present technology. the surgery is
difficult and very niring for the surgeon, which accounts for the increased complication rates. The
difficulties are the direct result of operuating from o video image and using cumbersome instruments
with restricted movement and very little tactile sensory leedback. ‘Thus, only o limited number of
surgical procedures are suitable for the MAS approach at present. While there are major cost savings
from reduced hospital stay. there are penalties in the form of equipment costs and the requirement for
even the most experienced of surgeons 1o undergo special training in endoscopic surgical wehnigues.
However, the field of MAS remuins rich in the potential for improvement and expansion.

Qutline of the Research at Dundee

The particular theme addressed below concerns the design eriteria for endoscopic elemanipulation.
However. this is presented as an element of the operating theatre ol the future. This approach is
imperative because of the increasing complexity of the equipment vilised 1 operating theatres, not just
the endoscopie equipment but also the support systems involved as well. 1t is these support systems
which potentially have the greatest impact on surgery as they are nearly always individual systems from
different manulacturers which have no common input/output intertuce.
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The Design of the MAS Operating Theatre

Why a Special Theatre is Needed

There is room tor a greal deal of improvement in the Liyout of current operating theatres when used
for MAS, Undoubtedby a major problen is the Lick of space around the paticnt caused hy the enforced
fixed locations of the surgeons and the ever increasing number of support systems being deploved. and
considerable effort is required 10 optinuse the present in-theatre arrangements. not only in the
deployment of the mstrumentation and staff cmployed but also in the actual design ol the operating
theatre tsell

A typical situaton i theatre might involve the principal surgeon. second surgeon, dn assistant
surgeon twho normally acts as the camera/laparoscope operator] and o scrub nurse. all positioned
around the patients torso.  The eguipment used by the anaesthetist is arranged al the head of the patient.
There are also the video momitors used by the surgeons and, if 1he operation s 1o be used as part of a
teaching/training regime. the video recording equipment, A typical view of an operating theatre using a
state-of-the-art MAS system tor laparoscopy is shown in Flgure 2.

-
e

Fig. 2 A typical view of an operaling theatre using a state-of-the-art MAS system for laparescopy.

It s necessary that efforts should be made 1o carefully examine the role of each member of the
surgical eaim 1o discover just what is the optumum level of personnel required lor any particular type of
MAS operation and 1 determine and develop the technical backup 1o ensure that MAS may be fully
exploited both sately and economically.  The work in this project. and another one on orthopaedic
surgery,  has lead the authors 1o evaluate the problems associated with luparoscopic surgery, and they
are now carrving out a feasibility stody into the design ol a totally integrated purpose built operating
theatre lor laparoscopic surgery. This would include not only the design of the operating theatre and all
the equipment contained therein but also the instrumentation used and wirys of improving the personal
comtort of the staff, thus reducing the stress levels they suffer.

A simple example of a requirernent in theatee is that with nearly every piece of equipment il a
dangerous sitwation is imminent.  a button is pressed in error or a lault oceurs, then the equipment
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merely “beeps’. and as all single beeps sound the same this means that the surgeon and theatre staff
have 1o potentially check every piece of equipment to see which one requires artention, It would clearly
be better if all the beeps were difterent (indicating different levels of status), and better still if the
equipment could "talk” to the surgeon and theatre safl,

MAS Operating Theatre Requirements

Al present there are vsually only two methods used to control the support equipment in theatre,
[ront panel controls and foot switches. and both of these are distracting to the MAS surgeon.
Equipment with front punel controls requires that either the surgeon has to release the instruments
he/she is working with and then chunge the control setting or ask an assistant 1 change the settings,
hopefully to the surgeons requirements, and wail until it is done,  Neither option Tends itself 10 a
smooth flow to the operation. The situation with control via foot switches has potential for causing
even more disruption 1o the flow of the operation as it more than one foot pedal is in use foften with
more than one control on each) the surgeon has to remember where each one is and then shuffie around
trying not 1o disconnect any of the controls until he/she finds the appropriate control and then operate it.
As the surgeon is standing up this means that he/she is then balancing on one leg whilst trying to carry
out a possible complicated controlled movement with the other. If any of the controls have been
accidentally moved out of reach of the surgeons foot, then the only options are for the surgeon (0 wait
until an assistant puts it back into place or to let go of any instruments and step back and look to see
where the controls are. Both very disruptive and can lead to further stress in the surgical team.

What 15 required is an integrated control structure whereby the surgeon. or an assistant. can control
the equipment whilst still carrying on with the operation.  The authors have taken the Mechatronics
design philosophy that the system has to viewed as a totality “a priori”.  Only by doing so can true
synergy be achieved. This has led to truly innovative solutions in the area of command and control.
The authors are seekig to expand on this principle and provide a Theatre Area Network (TAN)
whereby all the theatre equipment 18 linked into this network and the network contraller would then
provide meaningful audio information to the surgeon and theatre staff.

This work is seen as central to the total integration ol the operating theatre into the hospital and
eventually the complete health care systen.

Command and Control Interface

The primary command method is VOICE CONTROL. A system has been implemented whereby
the surgeon can communicate with the robot arm controller using a specilic set of command words
(right. left. zoom erc.) which can be increased as necessary.  The system is trained to recognize
individual surgeons’ voice patterns so that the system will only respond o one surgeon (or voice
pattern} at any one time. Different surgeons may be added 1o the database of users at any time.  This
method of command is ‘hands-free” and is hence particularly suited to endoscopic surgery. Using the
TAN it is envisaged that all the support equipment available to the surgeon will be linked inte this
conirol method so providing a natural command interface.

It 1s essential that the system will only respond to one operator during an operation and it is
intended that the individual surgeons voice data be stored on PCMCIA cards or similar Lypes of ROM
card which will be activated by a password. In this way it will be possible for the system to be truly
user independent without requiring large amounts of data to be stored in the main processor’s memory.
This method of voice dala storage has the added bonus that it maintains the integrity of the individual
voice data files should there be a major system failure resulting from outside intluences. A further
safeguard that is used is that once a surgeons “voice card™ has been inserted and accepted by one
machine. then that surgeon is not allowed 1o operate another machine untl he/she has logged ofl from
the first machine. This prevents copy or "clone’ cards being used by unauthorised personnel.

Of course. for fail-safe operations. any command/control system must avoid ambiguity.  The voice
command system is implemented in parallel with a unique fingertip actuation system invented by the
authors.  This is the so-called Finger Mouse.  Using this, the surgeon can control the system
instruments without letting go of the handles of the operating instruments.  Figure 3 shows a schematic
diagram of the Fingermouse concepl. A further tail-sate feature is common to many endoscopic
surgery support systems. This is a Screen Pointer. A unique leature of the Dundee system however. is
the use of a head-mounted pointing device 1o point at and interrogate the monitor screen viewed by the
surgeon.  This has been shown to be lar more effective than devices which rely on gross head
movement, joystick manipulation or other obtrusive gestures and movements.
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Fig. 3 Schematic diagram of the Fingermouse concept.

Design Parameters of the Telemanipulator

Mechanical structure

A major problem facing the endoscopic surgeon is caused by the fixed rigid configuration of the
endoscope which allows the surgeon to see only what is within the fixed field-of-view, und this
field-of-view cannot be altered relative 1o the endoscope axis.  To chunge the field of view various
different endoscopes are needed. one to view straight ahead and others to view al different angles to
this. Ideally all these viewing angles should be accommodated in a single endoscope. this may be
achieved by placing a distal camera on a two d-o-f steerable platform. If a robot arm were 1o be used 1o
hold and move the endoscope and to provide the further four d-o-f then it would be possible to release a
skilled surgeon from this task,  Furthermore. the endoscope is now held firmly and can be moved
smoothly so that the picture presented 1o the surgeon is not jerky and does not induce nausea,

Unfortunately it is often assumed that “robotics™ iniplies “industrial robotics™ which are not snitable
for surgical applications. Industrial robots have been designed and developed following three basic
simple criteria: namely:

1. They must be highly flexible (be capable of performing many different tasks):

2. They must have a ligh power to weight ratio (o manipulate a useful payload at high speed, and

3. They must have a high degree of accurucy and repeatability.

Safety is not a primary concern as humans should be excluded from the working envelope of an
industrial robot.
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The design criteria for a surgical robot are very ditfercnt;
1.Safety is the prime concern so as nol to harm the patient, surgcon or theatre stalt,
2.The arm must nol be capable of sudden or rapid movements. and

3.1t does not require such a high power 1o weight ratio. as the loads are much smaller.

Thus, the intrinsic safety of the surgical manipulator is paramount in the design, as is keeping its
operaling envelope as small 4s possible so as to minimize interactions (inlentional or otherwisc)
between the surgeon and theatre staff and the manipulator.

The Dundee system

In the design stages of the new type of laparoscopic manipulator. full account was taken of the
prohlems experienced by all the operating theatre staff and careful evaluation of their requirements and
needs were balanced with what can be achieved while still utilizing the current operating theatre design
and equipment. One of the prime aims of the project was to increase the movement space availuble 10
the principle surgeon and o decrease the stress levels experienced by him/her.

What has been done at Dundee, is 1o adopt a design philosophy in which safety is the critical design
constraint. This has led o the design of a very small, compact, semi-autonomous powered manipulator
which still offers a full six degrees ol [reedom, & four axis manipulator and a two axis endoscope. This
is coupled to a totally integrated, unobtrusive and natural multi imput command system which is not
limited in its expansion capabilities. therefore lending itsell” o other uses in theatre or in other fields
requiring a natural, tntegrated command inpult.

A further feature unique to the Dundec system is that it has been designed fromi the start to issue
meaningful unambiguous audio information to the surgeon, instead of the usual “beeps” or “buzzes’
normally associated with electronic equipment. Essentially the system is designed to “talk’ 10 the
surgeon by way of a library of standard phrases which will convey meaningful messages 1o the surgeon
and other theatre staff without causing them to look at a message a monitor. This ensures the smooth
flow of the operation by keeping all of the theatre staff fully aware of the current status of the
controller. A specific part of this communication interface is to warn the surgeon if a requested
movement is unattainable and 1o suggest possible alternative actions. Figure 4 shows the various items
described above, arranged as 4 support structure around the surgeon.

Vidao - 20
3 & aDumages
s Audio - . + MEnus
infarmanos,

~and®

4 Optical
; ; s . pointer
= 1 LS

13
. ~ \ Volee
Contizl i rammands

~aEgnals e

% Feadback E I po
5osgnals 5
L 4 i - T
\ Enduscops
Fatiant

mampulatoer !
Aol F Finger

dala g
; ' moise
- | 4
endascopa i
200lF Camera
|
, L S
Theatre -
services

| .
\

Fig. 4 The support structure around the surgeon.
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During an operation, the surgeon might find it convenent 1o be able 1o move the camera in such a
wiay that the image of the operative field moves trelative to the screen) in a useful way. For example. if
the surgeon were using the taditional mouse, it would be possible to arrange that he/she could “drag’
the operatnng field across the screen just as the PC-user can “drag” parts of images. This would give the
surgeon the feeling that he/she could move the patient under the monitor. A high-level robotic
co-ordination svstem responds o such a command by moving all, or as many as required, ol the axes
together to produce a smooth motion. This s an “inverse world” co-ordinate system in which the robot
moves in such a way so as o cause the “world™ to move relative 1o the monitor. The Dundee System
responds 10 a command such us “drag lefi”. which can be  generated by any of the command input
devices. by moving the axes of the manipulator in such a way that the unage on the monitor moves left
at i pre-set rate while maintaining the orientation of the camera perpendiculur to the site of interest
throughout.

Conclusions

This paper deseribes o new type of semi-uutonomous surgical assist robot system which has been
designed with the operator in mind and by applying technology in an appropriate way for the task to be
solved. rather than what appears to be the more normal way: “We have a technological answer - allow
us 10 selve your problen.™.

This has reculted 1s a special purpose manipulator with a configuration and controller specifically
suited 1o the safety eritical environment of an operating, theatre, 1t incorporates o total of six degrees of
freedom. o four axis manipulator and a two axis endoscope, integrated into a fully co-ordinated robotic
assist system. It is light. unobirusive to the surgeon and is inherently safe in that it is physically
impossible for any movement of the mechanism to violate the constraints imposed by the access port
and the predetermined working envelope

These developments will place the surgeon in an integrated self-checking environmem much like
the cockpit of @ modern airliner. They will also remove the present ergonomic chaos found in operating
theatres conducting MAS, The result will be greatly beneficial to the surgeon and the patient,

The authors wish 1o acknencledee the support given to the project by the UK. Medical Research
Conncil and the help of Rolert Smuth, the technicicn associated with the project.
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Abstract
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Introduction

Mechanical manipulators are developed according 1o engineering and scientific principles which e
based on fundamental concepts such as those arising from mathematics and physics. Based on these
tormulations, the first step on the study ol a ph\-HIL’tT phenomeny is the development of an adequate
model. Usually the fundamental concepts are the ditferential and matrix caleulus and the classical
newtonian physics, while the model consists on a set of differential equations. Nevertheless, severul
phenomena. such as quantum physics and thermodynamics, may be studied through differemt
mathematical wols. namely using statistical methods. These facts suggest that. for a given problen, we
ny adopt different mathematical models. each with its own merits and drawbacks, The second step on
the study of the physical phenomena is the analysis of the properties revealed by the model. For o
model consisting on a set of hnear differential equations we can adopt simple strategies (e.y. the Fourier
analysis) but. For a non-linear model these tools are not adequate and the unalysis becomes complex and
difficnlt 1o generalize. In tact. experience demonstrates that for a large number ol cases, such as the
Kinemutic and dynamic models arising in robotics. efficient tools capable of rendering clear results are
still facking.

This paper presents o framework where it s developed a new modelling formalism based on the
embedding of statistical and Fourier transform concepts, These concepls are then illustrated on several
experiments. The examples reveal not only the capabilities of the new method but also the limitations of
standard robot structures and path planning algorithims, Consequently, m order to develop the new
formalism the paper is organized as follows, Next section starts by presenting the fundamental
modelling concepts. Based on the new concepts. the lollowing section illustrates its application on the
kinematic and trajectory planning analysis of mechanical manipulators. Finally, the last section outlines
the main conclusions.

Embedding Statistics and Fourier Transform Towards the Modelling of
Robot Manipulators

For a robot having n degrees of freedom (dof) the classical direct kinematic model is described by a
set of equations p =4 \g) relating the operational and the joint spaces, where p = [p....p. ] and
§ = {gu..q. b are the nx | vectors of position in the operational ind joint spaces, respectively. Based
on these equations considerible research has been done on issues such as the optimization of 1he
manipulator structure (Tsai et al., 1981: Yoshikawa, 1985) and the development of efficient path
planning algorithms (Sahar et al,, 1986: Scheinman et al.. 1984} However, the kinematic equafions
usually are non-linear and reveal a plethora of variables and parameters that give rise to a cumbersome

Presented at DINAME 97 — 7" International Conference on Dynamic Problems in Mechanics. 3 - 7 March 1997, Angra
dns Rens R Brasil Technical Editor Agenor de Tolado Fleury
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work. both in the analysis and design stuges, Therefore, in order to overcome these problems alternative
concepts are required. Statistics is a mathematical ool well adapted to handle a large volume of data
that has already been used in some restricted classes of robotic problems (Mooring et al., 1987: Singh et
al., 19922 Gulhano et al. 1990). Nevertheless, for the Kinematic modelling, statistics is nol capable of
dealing with nme-dependent relations. Therefore, 1o overcome the Timitations of statistics (Galhano el
al, 1990; 1991 Machado et al.. 1993). the new method (Machado et al., 1997) will also take advantage
ol the Fourier transform hy embedding both tols in a broader formalism. In this line of thought, the
first stage of the new modelling formalism starts by comprising:

e Asctol input variables tivy), that is, variables that are [ree 10 change independently:

* A setof output variables (ovy), that is, variables that depend on the ivs, and

* A sel ol parameters which are 1o be optimized in the design stage.

As usually. In the direct kinematics the jvv and ovs are established by the relation

o .'{c‘.r, g rf}—-) {p, )2 p} while for the inverse kinemalics we get the reverse relation
b A i pp— 9.4t In both cases. the set of parameters depend on the manipulator structure
and the time/space evolution of the trajectories.

The second stage of the formalism consists on the embedding of the stanstical analysis into the

Fourier tramsform through the algorithny:

i A statistical sample for the variables is obtained by driving the manipulator through a large
number of wajectories {(generated according with adequate statistics) having appropriate
time/space evolutions. All the variables (i.e. the fvs and the ovs) are calculated, sampled in the
time domain. and the resulting numerical values are stored in arrays.

1} For each of the previous arrays, the Fourier wransform is computed (numerically) and the
corresponding frequency spectrum is stored in a second class of arrays,

fify After concluding the stanstical sample of trajectories, for all the variables and for each
frequency within the spectrum range under study, several statistical indices (e.g. percentiles)
of the amplitudes and/or phases of the arrays obtained in 1) are calculated. The statistics of
the frequency spectrum is stored in a third class of arrays.

i) For all the variubles and Tor cach frequency. the values of the statistical indices calculated in
fi1) are collected on o “composite’ frequency spectrum and stored in a forth class of arrays.

vy The procedure 1) to iv) is repeated for different numerical values of the link lengths. The
numerical results for the forth class of arrays obtained in fvj are compared and analytical
expressions, that fit the numerical data. are extrapolated.

v/} The algorithm i) to v}is repeated for different time/space trajectories,

vit) The algorithm () to wi) is repeated for different robot structures.

viiij The partial conclusions drawn by the analytical expressions obtained in v). vi) and vii) are
integrated and final conclusions are drawn.

In order to illusirate the new method in the next section we analyze the kinematics of planar

manipulators and we compare the results with the classical divect and inverse Kinematic equations.

A New Model for the Kinematics of Planar Robots

The application of the formalism defined in the previous section requires the development of
numerical calculutions for the statistics. Therefore, before proceeding, we need to establish the different
experiments according with the following guidelines:

1) Modelling case:
IK = [{Inverse Kinematics},
DK = [Direct Kinematics }

ity Type of trajectory
1) Time acceleration profile:

(0 = |OnfOff acceleration ).

T = (Tnangular acceleration }.
P = (Parabolic acceleration},
S = {Sinusoidal acceleration }
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1i.2) Total time definition:
MAL = | Maximum Acceleration Lumitation },
MVL = {Maximum Velocity Linutation }.
RAL = {Random Acceleration Limitanon )

ii.3} Space evolution:
St = [Struight Line}.
DFP = {Direct Parabolic ).
IP = {Inverse Parabolic)

ii1) Type of robot mechanical structure:
RR = {joint | Rotational, joint 2 Rolational }.
RP = {joint | Rotational, joint 2 Prismatic }
The 1ype of “time acceleration profile”™ leads o different formulae for the “total time definition”
according with:
Acceleration O ~ MAL:

'rl'Hrll = -} dlh-\lt'/"‘ﬂ!h'\ : M“"': !J”r.“ = z‘fi'\"l;1..lﬂfl?\ :‘ RAI_: :JHII.I = 2J‘h‘\.f/'?"!d”,"{rqﬂh‘h\)

Acceleration T« MAL:

L = NOistf Ay 2 MVLE 100 = 2dist Vo + RAL: 1, = 8 dist/random(A,,, )

Acceleration P o« MAL:

Ty = JSAist[ Ay~ MVEL 10 = 2distfVyy + RAL: 1, = J8dist/random(A,,,, )

L TR Y

Acceleration S = MAIL:

Ly S f20 distfA,,, S MVLL 1, = istfV i 3 BALL 10, = Jf-_‘n di,w'/rwrcl’wn(r’t"m_\)

where O < randomiA,.) € AL, dist is the total distance along the twjectory, 1, s the total time of
duration of the movement and A, and V. are the maximum allowed values for the acceleration and
the velocity. respectively. For example. Figs, | and 2 show the Statistics of the Harmonic Content
(SHO) of fvs and ovs for a sample of 300 trajectonies and the experiment (/K-RR, O. MAL. SL}.

Applving a frequency-domain idenfification algorithm (Santos ef af., 1990) 10 estimate the SHCs of
the results we gel numerical data of the gain and poles/zeros for the different expernments. liegrating
heuristically these numerical values into inalytical expressions (r.e. defining parametric formulae that
fitin the numerical results) we et the results depicted on Table | and we conclude the properties:

Table 1 Poles and Gain of the 50%- SHC for the Kinematics of Planar Manipulators

4 ¥ e i ]
Expenment Hed. Hip) Fla b Fli. }
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e Numerical convergence - After repeating a large number of numerical experiments the charts
with the SHC of the variables do not change significantly.

e Denvative/integral sensitivity - Although being composite curves, the SHC still obey the
standard” jo operator for variables that are related by the derivative operator in the time
domain.

*  Analytical coherence - The numerical data that results from the experniments ‘fits’ the
analytical expressions that lead to clear conclusions, For example, the DK, that calculates the
rajectories in the joint space, leads to expressions for the poles that do not depend on the
length of the workspace. while the /K, that calculates the trajectories in the operational space,
leads to poles that are sensitive to the length of the workspace. Therefore, trajectory planning
algorithms on the joint space are mere ‘robust’, that is, lead 10 a constant bandwidth.
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Fig. 2 Percentiles of the SHC of the ovs in the experiment {/K-RR. 0. MAL, SL} with / p=lola=04, A=10.
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o Generality - While for the classical deterministic models we can not lind clear relations
between different robot structures, with the SHC general characteristics are highlighted. For
example, joint | of the RR robot reveals a SHC that follows closely the SHC of joint | of the
RP structure which reflects that. in both cases. we have a rotational joint. On the other hand.
for joint 2. we have different mechamical articulations in the two casces and, therefore, the
experiments lead to distinct results (see Fig. 3).

= Compatibility - The conclusions based on the analysis of the SHC are coherent with the results
of previous studies using different mathematical tols (Tsai er «f.. 1981 Yoshikawa, 1985;
Machado ef al., 1993). For example, if {, + . = constant we verily that the maximum gain and
handwidih of the SHC occurs for [, = /.. Also. the lower and upper elbow solutions for the /K
where analyzed revealing, as expected. similar properties in both cases.
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Fig. 3 Comparison of the 50%-percentiles of the SHC of the ovs in the experiments {IK-AR. 0. MAL, St}

with /, = [J; =014 =0 and {IK-RP.OMAL.SLy with =11,/ . =049.A<]0.

Another aspects of nterest 1s that the SHC of ovs depends, not only on the system, but also on the
excitations that, for the kinematics, is related with the type of trajectory planning algonthm. For
example. Fig. 4 shows that the SHC of the ivy are identical for the SI. trajectories while the symmetry is
not preserved for the DP experiment. Moreover, the SL trajectories “avoid” the singular points near the
boundary of the robot workspace in contrast with the DP case where we may get very high amplitudes
tor the ovs, as can be observed in the 100% percentile in Fig, 5.

The uforementioned experiments were performed with the kinematics of planar robots. Therefore,
two possible developments are the study of the dynamics and the application of the new method to
robots with more dofs. In both cases, the major point 1o be further investigated consists on the
complexity of the heuristic equations of the SHC. On the other hand. the analysis of the histogram for
each /v or o remains almost immediate.
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lfill.m

|jj‘ ,ml

.20 -20

- 40
"R 1 10 100 1006 01 1 10 100 1000

Fig 4 Comparison of the 50%-percentiles of the SHC of the ivs in the experiments{/K-RR, O. MAL, SL}
and {/K-RR. O, MAL. DP} with iy bod =k A= Ky,
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Fig. 5 Percentiles of the SHC of the ovs in the experiment {IK-RR. 0. MAL, DP} with f; = i f? =t A=A

Conclusions

A new method o the analysis and design of robot manipulators was announced. The novel feature
resides on a non standard approach to the modelling problem. Usually. system descriptions are based on
a set of differential equations which can be very complex and hard to tackle. This motivates the need of
models based on alternative concepts having distinet characteristics. The proposed method, by
embedding the statistical analysis into the Fourier transform, provides a framework giving clear
guidelines towards the optimization both of the path planning algorithm and the robot structure and a
deeper understanding ol the actuator requircments.
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Abstract

Parallel robetic structures are an aiternative to traditional serial ivpe robots. This paper deals wih the divecr
(DGM) and mverse (FGM) geometric model of the prraliel cavtesion robotic sirtcture using the coordinete
transfarmation methad, considering generic frames. The svstem of non-linear equations obtained way simplifted by a
Sdiviows selection of location of the reference framey, The svstem consisis in a set of quadratic equations, wich has a
thavinun of 64 solutions for the WM and 4096 yolutions for the DGM A protanpe was built o allow the
visterlizationt of the rexndis,

Kevwaords | Paraltel Structure, Robatics, Geometrie Model, Manipulators.,

introduction

The structure of industrial robots is based on serial type architecture where the members {links and
joints) are connected sequentially. having many studies about its mathematical modelling. applications
and limitations. Notwithstanding these studies. the serial structures have many problems. such as high
inertia and poor precision.

New alternalives to solve or to avoid the problems of the serial structures are studied. One of these
consists in using the parallel structures. They are rigid and the errors in the joints are not additive; they
have remote inertia and great precision: they are light and capable of yelding high speeds. Despite the
advantages over serial ypes structures, parallel robots have not found wide industrial application due to
thewr restricted workspace and the complexity of the direct position kinematic problem (Fichter, 1986;
Inoue. 1985 and Stewart, 1965).

In this paper we establish a formulation of the direct and inverse geometric model of the fully
parallel cartesian robotic structure. It has 6 d.o.f.. The actuators are fixed at the base reducing dead
loads. The links may be constructed by light and resistent materials thar make it rigid and with low
inertia. It is modular and does not have singularities in the workspace (Jacquet et al., 1992}, Fig. 1.

I Z
: I
8]
X == !
=
LY s
| R |
L b %
fo

Fig. 1 Fully parallel cartesian structure

Presented at DINAME 97 - 7" International Conference on Dynamic Problems in Mechanics, 3 — 7 March 1887, Angra
dos Reis. AJ, Brazil. Technical Editor; Agenor de Toledo Fleury.
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This structure has i base and a platform connected by six RS-88 segments, where the R-joint is on
the cartesian axes. two joints by axis. This cartesian system is the base of the structure. The S-joints on
the other extremity of the segments are connected al the end effector. consisting in a virtual cube where
the S-joints are tied on the center ol 1ts taces, having then, three crossed segments.

In the structure studied in this paper. the RS-segiment and the 8S-segment have the same lenght and
Ibybat=1hibyl=lbhsbgl=1ppl=1ppyl=1pspal . (Fig. 20

Fig. 2 Parameters used to modell the fully parallel cartesian structure

Kinematic Equations

Kinematic equations for the fully parallel cartesian structure relate the generalized coordinutes o,
{i=1 10 6) of the R-juints with the coordinates that define the position and orientation of the mobile
platform,

To obtain the kinematic model, first we consider o generic coordinate system fixed at the base and

another at the platform. After this. we select a proper reference frame that simplifies the equation
system.

Figure 2 presents the parameters used 10 modell, where:
o, - generalived co-ordinates, i=1 10 6
b, - position ol the R-joint at the base, i=1 10 6:
P - position of the S-joint at the platform, i=1 10 6. and
Q - central point of the platform.

Consider a generic coordinate system (0. xp= vy 2,) fixed at the base and (0. Xp. Y. 2pe) at the
platform. Fig. 3.

Platform

Fig. 3 Vectors used in kinematic model
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where b, is the position vector of the base points b, (position of the R-joint in the base). §; and L; the
arm and the fore-arm vectors, all referred to the base reference frame, and §; and L, their lenghts; p; the
position vector of the platform points p, (position of the S-joint in the end effector). referred to the
mobile reference frame (Fig. 2):

b, = %’n b b,-:}‘ fori=l 106 (1
pi= {l’._. Piv p,-:} fori=ltof 2)
Se = {S',-‘l. 8 .5';:.} fori=1 106 (3)
el b 1Y Foi bl 406 )
S, = |S,-[ =S +S,-_': + .S'jff #F fori=lto6 (5)
L= =01 +15 +12 )7 for i=1 10 6 (6}

Using the co-ordinate transformation

p::[R]p,- +1 (7)

where tis the translation vector of the platform related to the base and [R] the rotational matrix:

n, L

[Rl=|n o al=|n, o, a, (8)

n. o. .
the components of the vectors n, o and a have the following relations:

D, 2o = o
nu=n,+n+n. =1

a > i)
0.0=0;+o,+o. =]

a.a

: b 2
a, +a, +a. =1 (9)
no=no +no +n.o. =0
na=na +na +n.a.=0

oa=oa, +toe.a, to.a. =0

Vector L can be obtained by:
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lL;=p -b-S, for i=1 10 6 (10)

Substituting Eg. 7. we obtain:

L, ZIR]pf+f—hr- -8 fori=l 106 (1
Only the lenght of the vector L; is known, Then. we can use kgs. 6 and 11 to obtain:

L =(R|p, +1-b,-8,} fori=l o6 (12)
Developing Eg. 12, we have:

Tk |ln‘r‘ ittty Tl =S =S = ”;5}':."

+2p5 1(“’“’_\ HOply H Ll =0y Si = 08— -5 Il

+ 2 p;- [(u y tayty Fd-l- —ay S — a‘.S,-.‘. - a-S;. )]

+ 2y, [[Sf.l boy T8y — O i — g )] Fori=l o6 (13

T Zhu l(‘qn Tl F R T 1 )l

+ ‘?hr. I.('Sr R P LR £t L L LY )]

A - ; ; " I
+ (; +17 1, J+ p;+8 b =201.S, .S, +1.S, )— L; =0
Choosing proper reference frames. Egs. 13 can be simplified, For the parallel cartesian structure,

these reference frumes are: (Xy,. Y. Zi ) at the base. where the origin coincides with the point by, and
the axes along the uxes of the base: { X Y .. Z, ) at the platform. where the origin coincides with the

point py, and the X axis along the segment pp. and Y, axis parallel 1o pip. sepment, These reference
frames are represented in Fig. 4.

Fig. 4 Generic configuration of the structure with its proper reference frames



C A D Bazarra et al: Formulation of the Direct and Inverse Geometiic Model of the Fully Parallel. .

For these locations, vectors py. by and 8; are given by:

b= 0 of p=%0 0 of S; =10 leosay lsenayf
by=th, 0 Of pr={ps 0 Of Sy =Y lcosas Isenayf
by=Ps b, Of pi={rss P Of Sy =fisena; 0 leovas)
by=tu by, 0 pe=1rsy ps OF Se=Ysenuy 0 lteavey)
bs ={bs, 0 b} ps =5, 0 ps.f S5 =Wcosas tyenas Of
by =t 0 by.f s =y 0 el Sg ={lcosa, Isena, Of

448

Substituting these values in Eq. 13 we obtain one simplified system that is used to solve the direct

and the inverse geometric model, given by:

Fori= |

4 . e - " oy, »
G_; L )— 201, S, 41,8, 1.5, )+ §; -L; =0 (14)
Fori=2:

2ps, (n_,r, +nd +nt.—nS> —nS, -n.S,, )- Z(rr‘ih. +1,55, +1.5;. )

-

+2by (S5, —t, —n,ps, )+((;' +13 +;f)—lr.9§ +b_f +p§ e (15)
Fori=3:

2p;, (n“!_l ot tnt -n S, —nS; -n.S; )2 J2N (o_‘r_‘ +oi.+ol —0S5;,
-0,8;,—0.8;. )-2 (!_, Sy +0.5;, 1.8, )7 2b,, (".1 P+ =85, F0, Py )

2 b S 2 g2 3 43
—2b;, (u o Piy Tl =83 F0, P34 )"‘(’_. L )+ S:+b;+p3;—-L3 =0

(1)
Fori=4:
2p,, (nx.f_‘. FHE Tl W8 SRS fr:l.S";_.‘)
+2py, (a_‘!_l ot ot —0,8,, 08
0,84, 0,84, -0.5,. )—2(:_‘..‘34_‘ 0.8, F1.55. )
=2b, (n py, +t,~S8,, +0, py. )—
—2!:1,‘.(:1 Py T, =8, +0. Py, )+(t: +rf -H‘wa\S; +b; +pl-12=0

17y
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For 1=5;

2;}_;‘(4':‘!_\ vugr, Fnr.~n.Se —n. 85,

S5, -n 85 )

+2p5. (‘-’I."\ Sl bl — Sy =S —(1__5’5_,) (1)
= J(I‘Sj_' +1,.855, +1.5;. )—:-.’b‘.;_‘ {n,ps,+t, =85, ~a,ps. )-
—2b5.(n.ps, +1. -8, +H.P;:)

+f7 2 il e si i+ pi-Li=0
Fori=6:

3;;,‘\(}1"!. +ng, +nit.—nS, -n.S, -n.S,. )
+-2;J,,_,[alf_‘ +a b, Falt.

_Bbr;_-(”-]]m +I.‘ _SI‘I.' +a.'ph_‘ )
v . ‘\- 3 . » > b ] . bl [I())
+(r; s )+ Sg+b, +p; - L; =0

The Inverse Geometric Model

The inverse geomeltric model of the parallel cartesian structure obtains the coordinates o (i=1 1o 6)
when the position and orientation of the platform are known,

Equations 14 1o 19 constitute a system with six variables: o, , o0y . @5, o, . ¢ and o, represenung
the inverse geometric model of the parallel cartesian structure.

In this system, vectors pi. by and t, the matris [R] and lenghts of §; and Ly vectors are known. Only
the generalized coordinutes ¢ (i=1 10 6) ure unknown.

This system has 64 solutions in general. Thus, the system has repeated roots and configurations not
possible to attain, having then only one set of roots ¢ (i=1 1o 6) valid.

Using numeric methods the system can be solved.

Numerical Examples of the Inverse Geometric Model

To solve the inverse geometric model we used the MAPLE program (Char et al., 1991).
A prototype was built to verify the model results. [is parameters are:

PIP2=pipa = Pspg =100num

biba = biby = bsby =100mm
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Example 1 - Structure at the initial configuration

)
/ ’4'/'
/“ .Q_,,—

It
1
[E

‘,t
S |

X

Fig. 5 The fully parallel cartesian structure at the initial configuration

At the initial configuration (Fig. 5), the [R] matrix and the t vector are given by:

ny, o a,| [+ 0 @
[Rl=|ny o, ay|=|0 1 0

R. 0 @] i L 1

i=%, +, t.f=lo 250 250}

The obtained generalized coordinates ox; (i=1a6) are;

o =0"
o, =0"
o =0"
oy =0"
(s = 0"
o= 0"

Example 2 - Structure at one generic configuration
In this example it was taken one generic configuration in the workspace of the constructed
prototype. The [R] matrix and the position vector t of the center of the platform are:
Ay, ®2% Wy 9774 - 1200 1736
[Rl=|n, o, a,|=| .1364 9869 -.0858
n. 0. a.| |-.610 .1075 98I0
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f={f. ! f.}:{iu 200 270)

)
The generalized coordinates @, (i =1 10 6) obtained are:
o =548 397

[ SE=h i gt b e

= P25 54 57

o= 10° 127 28

o= 54374

te=4" Ay 537

Example 3 - Translation of the platform

In this case we simulate o translation of the platorm, Fig. 6.

Fig. 6 An example of translation of the platform of the fully parallel cartesian structure

The |R| matrix and the t vector are:

¥y {0 0
[R]=|ny o, a,|=|0 1 0O
n- o0- a-| 0 0 f_

t=f. 1, .Y ={0 200 270}

The result obtained for the generalized voordinates are:
o = 6"200 27

=620 27

o= 14" 17 56

oy = 14" 17" 367
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=4 117581

The Direct Geometric Model

Equations defining the direct geometric model are the six relations (9). of n, 0 and a vectors, and
the six Bgs. 14 o 190 where the 12 variables are the components of the rotation matrix [R] and the
components of the position vector L.

These 12 non-linear equanons give 4096 set of solutions. The complexity of this system did not
allow (o solve it with the MAPLE and the MATHEMATICA softwares. The system could be solved if
three of the vanables were furnished.

Conclusions

In this paper it was ubtained the geometric model of the parallel cartesian structure using the classic
co-ordinate transtormation. For this, it generic reference frmmes at the base and w rthe platform were
considered. The equation system obtained can be simplified by a judicious choice ot the reference
frames, To solve the mverse geometric model. i was used the MAPLE ¥ R3 software. having good
results,

The system of the direct geometric model has 12 non-linear equations, giving 4096 solutions. so
that the system could not be solved directly. However. when three variables are turnished. the system
can be solved. Results show that, although not for the seral robotic structures, for the parallel structures
the inverse geometric model is easily obtamed and solved. but the direct one is oo hard to solve. This
problem was encountered by some authors such as Dasgupta and Mrothyungaya (1984 ). GrifTs and
Dulti (198971 and lnnocenti and Parenti-Castelli (19904 for other types of parallel structure.

To verify the validity of the models, 1t was built a prototype,
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Abstract

Partiaily fitled centrifuges mrn unstible in a wide range of votationol speed. This paper provides a compact {ow
wreder mathiemarical medel to detennime the locarion and the range of these instability regions. altowing
investigattons i frequency demain as wedl as g timme demain. The mumerteal reswles are verified by varions
experiments amd several proposals for controlling the svstem are made. It is shown thar the supplied control
strettegivs lead to asvmptotical stabiliy for previousty ynsiable configurations.

Kevwords - Contrifuges, Active Control, Insiabilire Regions

Intreduction

Industrial centrifuges and separators often work with only partially filled tanks. Hence, there are
couplings hetween the motions of the rotor and the motions of the rotating fuid. These couplings lead
to a flow of energy into the rotor’s bending motions, thereby absorbing rotational energy provided by
the motor, which in turn causes under certain operating conditions unstable oscillations of the rotor with
violently increasing amplirudes.

There have been several investigations dealing with this phenomenon both theoretically and
experimentally (Brandl. 1986: Lichtenberg, 1982; Riedel 1992), They differ concerning the modelling
ot the boundary conditions of the rotor, the tank’s shape and the consideration or neglecting of damping
and viscosity. The major result common to all investigations 15 the detection of unsiable oscillations
within a certain range of speed which cannot be removed by applying external and passive damping.

There are only a few papers dealing with active control to stabilize a rotor partially or completely
filled with liquid (Hendricks. 1984: Matsushita, 1988) Hendricks theoretically investigates linear
control techniques to avoid such instabilities: Matsushita considers a rotor completely filled with hiquid.

Almost all of the previous examinations are restricted to the calculation of the regions of instability
whereas 111 this investigation, the equations of motion of the rotor-tlund-system are derived with respect
1o an easy, subsequent application of control techniques. Furthermore, the unstable oscillations of the
centrifuge shall be removed using active control.

Modelling and Equations of Motion

Rotor

Figure 1 shows a model of the centrifuge. 1t consists of a shaft {elasticity ¢} running in isotropic
self-aligning ball bearings (stiffness ¢, . ¢»). The casing. which is assumed to be rigid. has a evlindrical
tunk and is mounted on top of the shaft in overhung position. Gravitational forces are neglected.

The casing’s displacements in linear approximation can be completely described by the
displacement of the centre of gravity and the angular deflections. Thus, the vector ¢, containing the
generalized co-ordinates of the casing. can be written as

g=[x &~ o BI'. (1)

Presented at DINAME 97 — 7 Internalional Conference on Dynamic Problems in Mechanics. 3 — 7 March 1937 Angra
dos Reis, AJ, Brazil. Technical Editor: Agenor de Toledo Fleury.
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? Q = const.

A W T

reference frames:

/ I - inertial reference frame
S R - relerence frame rotating

with £2 around the
W2 = F-axis

K - rotor [ised reference
frame

<

ok |

Fig. 1 Madel of the centrifuge

The equations of motion may be developed by applying I’ Alembert’s principle. With respect 1o the
section on modelling of the liquid. they are described using a reference svstem of coordinates (Rj which
rotates with the rotor’s angular velocity 82 (see Fig, |1

Mpg+Prg+Qrq=g F,+r Fy - ()

&F . represents the vector of forces caused by a small. static unbalunce € and oF; = [F, b Mo My, |
contains the resulting forees and moments caused by the motions of the liquid,

Liquid

The liquid is supposed 10 be incompressible and homogencous. Viscosity 1s neglected. te.. the
forces resulting from shearing tension on the case’s surface are small compared 1o the forces resulting
from liquid pressure. In dynamic equilibrium. the liquid has o cyhndrical free surface and 1s rotating
with the tank™s angular velocity €2

Using Euler's hydrodynamic equations, the equations of motion in casmeg-fixed cylindrical co-
ordinates (71 can be writlen as

g P2 AWXY 4, WX r+ ;WX I WXr j+ Ay v = ‘ erac p [ 131
z L HE )

where ,r=r @ 7] p 1, contains the acceleration ol the centre of gravity calculated in coordinates ol
the mertial reference frame. and A4 represents the transformation matrix from inertial coordinates 1o
evlindrical coordinates. Furthermore, the eguation of continuity
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Lo, v de,
divt ;v )= ':'—+ir,+i(.!—+(f"l:0 (4)
31 oF~ oF rode A I

has 1o be satisfied.
The hguid is bounded by the case’s surface. Hence, the normal velocities of the liquid disappear at
the casing’s surface, This leads 1o the following houndary conditions:

e curved boundary L= (5.1}
*  plane boundary (top) an=0 (32}
*  plane boundary tbottom): =0 (3.3)

The radial deflection of the free surface of the liquid is supposed 1o be
sr=b+nle.cr) (6)

where /2 is the radius of the free surface in cquilibrium (see Tig. 2y and 1y describes the small deviations
from equilibrium. This leads to the Kinematical boundary condition

n
f'l',. = ; : {7)

Furthermore. the pressure on the free boundary equals the ambient pressure (index (0 © free surface):
Plarg.t)=p,=0. (8)

{7) and (8} can be comprised 1o only one boundary condition for the free surface, thus eliminating the
unknown function (. . 1.

To get the complete set of equations ol motion, it is required to interprel the equation of Euler
(determination of the kinematical relations). The torces Fir, and £, in Eq. (2) result from the integration
of the fluid pressure with respect 1o the inner tank surface. thus summing up the differential forces
perpendicular to the surtace of the 1ank:

T Frg, Fod’ = J [ pdA l-< 9)

_?.1.-\ J

where o is the normal vector onto the considered clement of the wetted surfuce of the tank (using
cylindrical co-ordinates). Analogously. the moments resulting from the motions of the liquid are
determined by

My My, MF___;":j;‘rxnjp{fn}. (10
LA

where  represents the vector from the origin of the cylindrical system of coordinates to the considered
element of the tank’s surface.
Finally, the complete set of equations of motion ¢consists of

< equations concerning the rotor (2).

e hydrodynamic equations of Euler (3) in interpreted form.

e 4 boundary conditions.

It contains ordinary differential equations as well as partial differential equations,
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The solution of the equations of motion requires the elimination ol time by assuming that all
varnables are proportional ¢’ After some algebra. one gets a partial differential equation for a
transtormed pressure Q ir. @ ). Separating its variables and solving the three obtained differential
equations yields the solution Q.

Substituting @ (. @ zj into the integrand of {9} and (10} tcalculation of fluid forces and moments)
and regarding the relationship between the orthogonal sine and cosine function, it can be shown that as
far as the horizontal motions of the fluid are concerned, only the first ergenmotion has a resulting effect
on the dynamics of the rotor. This fact already has been shown by Schimidt (1958). Thus, the function ¢
can be written iy

0=0,+T0; . (an

The term O, describes the horizontal motions of the liquid tin radial and circumference direction),
while the @, arise from the flow in axial direction. Several researches have shown that the influence of
Q, to the regions of instability 15 finitely small iand. so 1t will be neglected for further considerations.

The Tunction (2, can be written as

I

Q, —lK,r—k K;i K;cosg— K sing ) . (12
r

the coctficients K,. K- K; and K, have to be fited 1o the boundary conditions. The K, have no
constant vilues. but they depend on 2 and thus on the actual state of motion:

Z(A)
h’;ri{'f)u;:;. (13)
N(A)

This clearly shows that the function (4 s frequency-dependent. Substitution of (13} into (12)
allows to caleulate the pressare p(A) from Q. (A) and thus the frequency-depending fluid forces and
maments, using (90 and (10} respectively, After changing from frequency domain to time domain, one
finally obtains the ordinary differential equation (ODE) for calculating the forces and moments. using
co-ordinates of the rotating R-system:

Fr+Ap Fp +8Bp Fr= .4+ 4g+.+ aq. (14)

The (dx4pmatrices A;. By €. ..,C., depend on the filling ratio 1. the ingular velocity €. the mass
my of the completely filied 1ank. the tank™s diameter and the distunce s between the tank’s centre and
the centre of mass § (see Fig. 21

Complete System

In order to study the stability of the equilibrium position ol the liquid-containing centrifuge. the
roots of the equations deseribing the whole system have to be determined. Positive real parts ol the
roots indicate instabilities, 1.e.. bounded perturbations lead to unbounded amplitudes.

Prior to calculating the roots of the system equations, the equations of the rotor and the liquid have
10 be combined and formulated as one set of state equations. Using (2), the fluid forces and moments
can be written as

F;_ -‘—.”(}1‘!’(;+QQ—F" 3 {15%

Substituting (15) into (14 and considering that £, is constant in rofating coordimates. the combined
equations can he written as
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Dyg' v D+ DG+ D+ Dyg =By F, . (16)
where

D_‘f =M -f,'_, I

D_,- =P +A’ ."lv{")‘.’_g

{)3 =(2+/’; {'4—3;.;4.’ {.-3 ; (17

Do At B R =C
0y =BpQ -y

Using

F=qeidy = 42092 = qy (18)
and miroducing the vector

e={q' 4] ¢ 4il". (19

one obtans the equations of motion of the complete. partially hguid-filled centrifuge:

3= As+h, (20
w here
[ ) I3 It 0
0 0 F 17
A= ) 21
0 I I E

l-p)'n, -D'Dy -D7'D, -D,'D,

andd
!
4]
h, = (22)
0
|I_D']’ : Bn‘ Fs.r

This state space representation allows an easy application of familiar methods for numerical
evaluation, Thus, it is suitable for the determination of the regions of instability as well as for the
application of control techniques. Furthermore, the vector z (1) can be evaluated. Use of (14) allows 10
caleulate the forces and moments depending on the motions of the liquid.

Alternatively. the differential equations of the rotor (2) and the fluid (14) may be evaluated
separately, regarding the interactions between the two subsyslems in every integration step. The
advantage of this procedure consists in the easy. modular incorporation of the fluid forces and moments
into already existing rotor sumulation software with underlying more complex (hybrid) rotor models.
The drawhack consists in the difficulties in calculating the cigenvalues of the coupled systen,
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Reducing the degrees of freedom

Very often. the stiffness of the shalt is significantly higher than the stitfness of the bearings or the
suspension. I this case, the system’s motions may be described by a reduced set of degrees of freedom
(DOF). In all the simulations below. the shafl is supposed to be rigid and considered hinged at the
bortom and connected with an adjustable elasticity al the top: hence. the reduced set ol DOF s
represented by g = (a4 v)' . The equations of motion are transformed according to

e
! (23

a=J"q¢" ) ==L
(}{{

afterwards, they are premultiplicd by ¢/ "}, The equations of motion are now half the order: they are
used for all numerical investigations below.,

Simulations
-4 23 L2
- zb »
1K1 i *G D“' 2h
5 v
¥ 1'8 & [y
8,8, m dy
m = 15.56 kg
XX - l ©,- 0233 kg m’
d, @, =0.200 kg m*
FWAHEII W 1 e =10°m
C. I, —0.200 m
[ =0.193m
d, =0.025m
d. =0.025m
a =0.135m
d | h =0.02m
) ! s =0043m
I =bia

c. = 1.410" Nim
p, = 998.0 kg/m’
d,=0.05m

g

Fig. 2 Data for simulation

For the use of partially filled centrituges. it is crucial to know the locaton of the instability regions,
Consequently. the etgenvalues A; of the system are calculated from

!

deti A~ AE j=0 . 1249
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using €21 The illing rato £ varies from O 10 1. the rotational speed €2 from 60 /s to 140 1/s, The
maximum of the real parts of ergenvalues 1s assizned to the corresponding pair of parameters (L2, 1-f 7).
The result is shown m Fig. 3.

100 | . —
90 stable
a>0.027

80 5> 1.0
2 8>20
=z 70
2 8>3.0
e
= +
5 60
=
2
=

50

stable
40
30 s .
0.1 2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
case's filling (1-1*)
Fig 3 Stability chart: numerical simulation (contour plot), d points {*}

There exists a wide speed-range containing exgenvalues with positive real part, i.e., a wide range of
pirameters causing instabilities, For the given contiguration, the worst parameter combination is found
10 he

3 =657 s

1-£7 =0.258 .
showing the maximum real part of all eigenvalues.
E) = -I‘_}I.Rq /s .

Choosing these parameters, the amplitude increases by factor 5.5 within 055 (.e. after 3
revolutions 1. This example not only shows the danger arising from the instabilities, but also reveals the
necessity to take action against them using active control,

Experiment

In order to verify the theory and different control concepts, a test rig has been designed (see Fig. 4}
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Fig. 4 Schematic and picture of the test rig

The rotor is mounted on a shaft and driven by a motor which is speed-controlled in order 1o
mantain a constant rotor speed. The shatt is supported by two roller bearings one of which has an
adjustable sutfness. To himit the shaft detlection i case of a controller failure. a salety bearing is
located near the top of the shaft, For the application of control forces, an active magnetic bearing is
placed below the rotor near the point ol largest shaft deflection. The whole assembly is mounted in a
frame in order 1o allow easy access.

The described (passive) centrifuge has been used for a series of experiments in order to determine
the location and the size of the unstable operating regions. Using waler as test fluid, the filling ratio
vaped from 0.54 _ 0.97 and the rotational speed from O ... 50 Hz. The measured data are shown in
Fig. 3, An operating point of the centrifuge was considered unstable after the rotor had run into the
safety bearing. The agreement between measurements and calculation 1s excellent.

Active Control

The realisation of an efficient control will be decisively influenced by the choice of the actuator-
and sensor-systems and their positioning within the whole system as well as the choice of the control
concept including the optimisation of the controller. In order to check the limits of active control, a state
feedback controller (Riccati controller) will be introduced first. knowing that the expense for realisation
will not be justifiable.

State feedback controller with observer

The state leedback controller is destened based upon the equation ol motion (20). neglecting the
vector of unbalance hi;

2=A7+Bu ; u=-Kz, (25)
with the control matrix B (depending on the location of the actuator). control vector u = (Fuy;, Fay )

{magnetic bearing forces) and feedback zain matrin K. K s found optimizing the quadratic integral
crierion

J = J‘I’ L er +u’ Ru Jdt (26)

1]
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with weighing matrices Q@ = Q' > 0 and B = R” > 0 which can be chosen freely with respect to the
control objective (e.g.. small deflections. simall controller forces).

Due 1o gyroscopic effects. the rotor's dynamics change significantly depending on the rotational
speed. such that the system cannot be stabilized by the same feedback matrix K for the whole operating
riunge. Therefore. the considered range of the rotational speed is devided into subscetions ALY, . The
feedback matrices K = K(£2) = K(n AQ,), n=1.2. ... which have to be deterinined from (26). are stored 1n
atable and used by the controller depending on the actul rotational speed.

For the reconstruction of the states, an ohserver is developed. Introducing the output vector y

y=Cx . (27)

and the vector r containing the unknown quantitics, equation {25) can be rewrilten as

y £ Ay Ap Sidi] B, 3
¥ A-_af A_'_'J s BT I

The vector ris estimated using
r=p+l-y
and
D=l A =L - Ap )pH(Bs—L-By mu+{{ Avs — LAy Yo+ Asy =LAy 1y

where L represcnts the observermatrix, determined by an objective function analog to (26) (Follinger
(1992),

The responses of the controlled system with state feedback control and state feedback control with
observer, respectively, are shown in Fig 5. Starting from zero initial condition. the amplitude of the
uncontrolled system rapidly increases, unveiling the system’s instability. At time t = 0.5 s, the
controllers are initiated and subsequently. asymptotical stability is tmposed. It can be seen that the
deterioration of the state feedback controller with observer is hardly perceptible compared to the ideal
state feedback. A more practicable control concept will be introduced next: a combined feedforward
and feedback controller.

ALY
— aclive control

amplitude [m]

05
time | 5]

Fig. 5 Comparison between state feedback contral (solid line) and state feedback control with observer
{dashed line}
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Combined feedforward and feedback controller

The basic idea ol this concept consists in compensating the destabilizing effect of the fluid forces
and providing a suffictent stability margin.

The fluid forces can be determined from the measured output vector by means of (15) and are
compensated for by

An additional. stabilizing controller is designed for the rotor. Disregarding both the [Tuid and the
unbalance forces, one obtains the following stite space representalion;
!

X = Apx+ Bu gt n=—K-x 4 x=f qr f‘-f.r ) i28)

where g =1 \_\'J'l. Again. the gyroscopic etfects of the rotor change the system’s dynamics
dramatically. Instead of using tabulated feedback coefficients as before. a controller with feedback
coefficients &, (£2), depending on the rotational speed €L is introduced here. The Kk, are tuned to
compensate the {2-dependent terms of Ag . thus eliminating the gyroscopic effects. Additionally. a
controller for the rotational speed €2 = ) is designed in order to increase the damping in the whole speed
range. The design of this part of the controller may be done by optimizing the quadratic integral
criterion {26). Finally. the controller coefficients can be wrilten as

K=K {QHK (=0} . (29)

where K, renders the system dynamics invariant over the whole speed range and K. provides sufficient
damping. The stabilizing effect of the described controller design is shown in Fig. 6: the controlled
system is obviously well-damped.

—— active control

-

amplitude [m]

time t [s]

Fig. 6 Deflection 5 x , using combined feedforward and feedback cantroller
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Summary

A low order mathematical model has been developed for the dynamics of a partally filled
centrifuge, It considers the main interactions between the involved subsystems (rotor and fluid) in the
interesting frequency range in o compuct form. This allows o employ wellknown numerical procedures
as well as 1o apply standard control techniques. Experimental investigations coincide very well with
numerically obtained resulis.

Introducing active control. it has been shown that significant improvements can be obtained
providing asymptotical stability for formerly unstable parameter combmnauons. Nevertheless. the
realization of the described concepts still requires several extensions, such as:

s The development of a more complex. hybrid rotor model to check the feasibility of the control

Strategies.

s Including the dynamics of the peripheral components (1.e. aciuators ),
e The transition 1o digital control concepts,

*  The look for more simple control concepts with regard to the expense for realisation,
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Abstract

In this wark is presemted a bibliographic review of the factors governing the abnormal metal transter phenomena
thet ocenr in Gas Metal Arc Welding for specific paraneter combinations. The focuy way  on the transition [rom
Globular (o Axial-spray transfer modes, Streaming, Rotational, and Repetled transfers. Further developments of this
process are expected from this analvsis of the available informarin
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Introduction

During Gas Metal Arc Welding (GMAW) procedure, the welder deals with a great number of
sitnations in which very important phenomena arise. Typical example of these phenomena are the
special metal transfer modes, such as streaming and rotational spray tansfers, the transition from
globular to spray transfer and the repelled ransfer. They take place when some small variation in the
welding conditions is imposed. Insunctively or by repeating successfully experimented actions, the
operator gets over the consequences of these events and in most cases the welding task is accomplished.

There are some situations, however, in which the welder sKills cannot overcome the consequent
problems. Furthermore. development of more modemn welding techniques relies on the knowledge and
control of the mentioned events. rather than on totally empirical solutions. Many researchers have
identified and explained these phenomena for long time. The main modes of metal transfer that take
place m the GMAW process (shori-circuiting, globular and spray transfer) are nowadays well
established and widely accepted. There are even deternunistic models to cxplain the physical
mechanisms. However. there are still some gaps to be fulfilled. Therefore, this review work intends 1o
summarize the findings on the special cases of GMAW metal wansfer. with the expectation that a
broader insight of the subject can help users and developers in the pursuit of more productive and safe
welds.

The Metal Transfer Phenomenon

Metal transfer in GMAW happens through droplets that detach from the electrode tip. According 1o
the nomenclawre adopted by the International Institute of Welding (Lancaster. 1986). metal transfer
related 1o this process can be classified into two main groups: free flight transfer and bridging transfer.
In free-flight mode, metal transfer can still be sub-classified into drop, repelled, projected. streaming,
and rotating. Ushio et al. (1995) described another subdivision for rotating-spray with current
increasing towards very high values, denominated oscillating-spray and swirling-spray. However. in
most of welding literature. metal transfers are described only by the simplified terms of short-circuiting,
globular, and spray modes. Considering the ample literature available on describing these transfer
modes, and on the forces governing these transfers, this work will concentrate focus on the
abnormalities and on the transfer phenomena occurring during the transition between the distinctive
modes of transter.

Droplets have velocity and acceleration when they detach, and are further accelerated in their
passage across the arc (Lancaster, 1984). The mitial velocity of a dropler as it leaves the wire can be
accounted for the wire velocity and both the stored surface tension energy and the imparted momentum
created by static forces at the electrode tip. (Clark et al.. 1989. in Johnson et al.. 1991). The droplet
presents o non-equilibrium (imbalance of surface tension energy) “teardrop”™ shape just before the
detachment. After detaching, this shape changes into quasi-spherical shape, within the interval of 0.2 to
0.4 ms. The energies that maintain the elongated shape are transformed into kinetic energy. accelerating
the droplet into the arce column. Droplet acceleration after detachment {through the are column) has
been ascribed 10 acrodynamic drag within the plasma (Jones et al.. 19951, Acceleration from 110 to 200
m/s” and droplet speed from 0.7 10 2 m/s were observed in Clark et al.’s experiments.

Manuscnp! receved. March 1998 revision received. June 1998 Technica! Editor Leonardo Goldsten Jr.
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Droplets not only have momentum but also carry approximately 47% of the tolal heat which iy
trimsferred by the process 1o the weld pool (Clark et al.. 1989, and Watkins et al., 19920 As o result,
droplets promote fTuid motion in the weld pool. Therefore, droplet size and detachment frequencies are
hey factors in the welding process performance. Kim and Na (19935) verified that when molten electrode
droplets were included in their bead shape modeling. the depth of predicted penetrations wis
considerably increased and the results matched closer the practical ones. However, the same authors
ubserved only o small change ol the weld pool shape when radial variation was unposed in the droplets
velocity distrtbution.

The droplet size and detachment frequencies vary according to the ransfer mode and other
environmental variables. Short circuiting transfer rate ranges from as few as 20 o more than 200 s
{Liv er al.. 1989), Kim et al. (1991) comment about other worker's results, where frequency rates of 15
s and of 300 s are 1ypical for globular and spray transfer, respectively. in 1.6 mm mild steel
elecirode. Rates us high as 2000 droplets per second were also mentioned. Kim himselt observed
frequencies ranging from about 3 1o 450 Hz.o Reutzel et al. (1995) measured the globular-spray
transition current for a 132 mm AWS ER705-6 electrode shielded with an Ar-15%CO. mixture.
Frequencies of droplets of less than 30 Hz and higher than 500-3000 Hz for globular and streaming-
spray modes, respectively, are reported

Haidur and Lowke i1996) used a theoretical model to predict transfer mode for a mild steel
electrode (1.6 mm) with Ar shiclding. They found globular transfer a1 275 A with an average frequency
of only 7.5 Hz, average droplet formation lime of 138 ms and average diameter of droplets of 3.8 mm.
AL 325 AL they found spray transfer with an average rate of 225 Hz, and average diwmeter of droplets of
1.2 mm. At 300 AL a mixed mode ranster was predicted. with small droplets ol O.8-mm averaged
diameter (average droplet formation time of 5 ms) and with large droplets greater than the electrode
diameter {average droplet formation time of from 30 10 140 ms).

As seen. droplet sizes and transfer frequencies vary from source to source. There are a large number
of variables 1o account for. Shielding gas is one of the environmental variables affecting the dropler
size, Figure 1 shows how the gradient of the droplet radius ry against welding current 1 curves lor steel
elecirodes is dependent of shielding pas (Kim et al.. 19911 Whereas a steel electrode shielded by an
Ar-2% 0, mixture shows a significiant variation of droplet sizes as current increases, the same electrode
does not present an expressive variation with Helium shielding, or presents an even more inexpressive
ane with CO: shielding.

¥ -
-
i P P T
Stes|
1 et
W 3
L F00
. i e R T T =3
u
L ;. 1 - Steel
] i aih]
o —r—y - — |
2411 2 380
P Sl
H - Ap 207
‘.
1 -
- L as
. 1 e—g————— R
30
Currert L7

Fig. 1 Effect of shielding gas on droplet sizes of steel electrodes

Nomenclature
Ar = Argon gas, GMAW = Gas Metal Arc Welding I = droplet radius
AWS = Amencan Welding procass; SFBT = Stalic Force Balance
Saciet He = Helium gas; Theory:
CO. = Carben Dioxide gas I = average welding current Te = the circuit time constant of
CTWD = Contact Tip to Work L = Electrical inductance, a shart-circuit wavefarm,
Distance , Q: = Diatomic Oxygen gas Towe = Maximum Temparature
Fiirea = Maximum pressure; PIT = Pinch Instability Theory WFR = wire feed rate;

R = Electncal resisiance;
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Contact up 1o work distance (CTWD) is another variable. 1t is well defined that the increase of are
length for a given condition expands the distribution of heat. current flow and are pressure profiles. It is
also well known that variation of CTWD in GMAW may lead to variation in are length, regardless the
arc lenath control employed (either sell-regulation. as in constant voltage power supply. or voltage
feedback regulation. as in constant current power supply). With high-clectrical-conductivity electrode
materials. such as aluminum and copper alloys, the voltage drop along the electrode extension can be
considered negligible, and the arc length control 15 more efficient. For ferrous electrode, however. the
Joule heat aftects the melling phenomenon and @ residual are length variation persists after the arc
lenath control action. Kim and Nu's (1995) experimental work and calculation results revealed that
CTWD exerts o considerable mfluence on the formation of the weld bead by affecting the arc length
and welding current {constant voltage power supplyt

However, researchers have sometimes neglected these correlated parameters, and litle information
on their effect is published. In one of the few exceptions. Clark et al. (1989) reported that the increase
of the CTWD in GMAW (196 A with Ar-290. shielding gas and (L89 mm size plain sieel electrode)
appears slightly increase both the initial velocity of the droplets and their accelerations. although there
is no obvious cffect on the droplet size. Rhee and Kannatey-Asibu Jr.'s (1991b) found that the
transition current s reduced as the electrode extension increases. This is because the increase of the
electrode extension is accompanied by an increase in Joule heating that weakens the boundary between
the liquid drop and the solid tip. It was observed that this effect is small for globular transfer (the drop
trequency does not change ai the same current), but it 1s dominant in the transition current region.

On the other hand, it can be inferred lrom Heald et al.’s (1994} practical results that an increase of
CTWD leads to a reduction in the droplet sizes. if compared at the same current, and to an enlargement
of the droplets. if compared at the sume wire feed rate (WFR). It is important 1o point out that to
compare results at the same current, one has to account for the variation in the WFR, and a variation in
current must be in mind when the comparison is made at the same WTR. even considering a
compensation in the arc voltage for are length vanations.

The effect of the welding power supply dynamic response on metal transfer is also sometimes
reported. In Lin et al.’s (1989) paper introduction. a sound weld can be achieved if Tc is set within the
range ol 5 1o 15 ms. Tc is the circuit time constant of a short-circuit wavelorm. which is equal o the
ralio between the total circuil inductance and the resistance (L/R). A proper power supply should
provide a peak short-circuit current not less than 2.5 times the average welding current for smooth
metal ransfer. Clark et al. (1989) (also in Johson et al., 1991) found intermittent variations in the spray
droplet wansfer rate at a frequency of approximately 60 Hz, when using i conventional 3-¢ transformer-
rectifier, The power supply ripple was approximately 18 A. something less than 10% of the welding
current, However, no correlation of this ripple with droplet detachment events was found and the
apparent 60 Hz variation in droplet frequency was credited to other undetermined factors. Clark el al.
{1989) also observed that a transistor power supply appears to produce somewhat lower initial droplet
detachment velocities and lower accelerations. as compared with a transtormer-rectifier power source,
at identical measured operating conditions.

The Transition Between Globular and Spray Transfer Modes

The use of globular transfer mode is greatly limited in production applications, because this mode
operates at low current and demands an arc long enough to ensure detachment of the drop before it
contacts the weld pool. The consequent low input energy and are configuration are likely to be
unacceptable because of lack of fusion, insulficient penetration and excessive reinforcement. High level
of spattering is also expected. Spray transfer, on the other hand, operates at a higher current and shorter
arcs are possible. Due to a smooth arc and a high deposition rate, this transfer mode is preferably used
in practical jobs instead of the globular mode. Therefore. the transition hetween globular and spray
modes becomes un important issue since it delimits a practical condition from an unworkable one.

Most of the work on metal transfer in GMAW conducts 1o a classical belief that the transition
between globulur 1o spray 1s abrupt. almost discontinuous. Rhee and Kannatey-Asibu Jr.’s (1921b)
observed an abruptly increase of drop frequency at the transition current for Ar and Ar-mixture
shielding. as scen in Fig. 2 tthey worked with a constant current power supply, mild steel wire with a
L.6-mm diameter and contact tip to work distance equal 10 14 mm). The are was reported to be often
stable and the drop transfer regular. in these regions.
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Fig.2 Abrupt changes on drop frequency for different shielding gases

Luncaster « 1986) cited some references that present evidences and others without cvidences of the
existence of o discontinuity in both the burn-off rate/current and droplel rale/current curves al u
transition current. Other authors. in contrast, have found that the rate of droplet transter decreases
continuously as welding current decreases, as commented by Liu et al. (1989). Kim et al. (1991}
confirmed in their results a continuous trunsiion from globular to spray wansfer. but they also found a
discontinuity in the burn-off rate/current curve at a current related 1o the change of transfer mode. Ushio
et ul. (19951, in a comprehensive work (practical and theoretical) about the effect of shielding gas
composition on metal transfer, identified transition zones between globular and axial-spray fransters
and between oscillated-spray and swirling-spray modes. However | they did not notice transition
between axial-spray 10 oscilliting-spray.

Cagar (1989) compared some of Kim's experimental data with his theoretical results based on the
Pinch Instability Theory' {PIT) As seen in Fig. 3. the theory also shows g smooth transition {yct m a
lower gradient). but Eagar refused the PIT. First because there is no liquid cylinder in electrode melting
condition. apart from in the advinced stages of a lype of wansler referred to as streaming-spray,
Second. when one puts values into the pinch instability equation tor droplet size, the predicted droplet
racdhus does not match with practical resulis. Finally, when one includes the effect ol an uniform current
distribution in the electrode on the pinch instability solution. which produces a radial pressure gradient
in the liquid cylinder, one finds that droplets will not form. In addition. Haider and Lowke (1996)
commented that the PIT does not take into account the wire heating by the arc connection or hy ohmic
heat and it 1s unable 10 predicr the influence of wire feed rate and shielding gas composition.
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Fig.3 Comparison of experimentally measured GMAW droplet predicted by the pinch instability
theory; 1.6 mm diameter steel electrodes, 26-mm CTWD and Ar as shielding gas

In the Pinch Instabllity Theory. the electromaanetic pinch lorce in a current conducting liquid cylinder perturbs the
cylinder such that it breaks ups into spherical drops (Eagar, 1983)
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Watkhims et al. 11992) presented conunents about another theory, According (o them. the Static
Force Balance Theory (SEBTY mives vood correlution between experimental and predicted values,
specifically for dropler size o the globular wanster, in which the droplet is released with a diamerer
ereater than the electrode dinmeter, at o regular rate. The droplet size is reduced as current iy inereased.
This tinding agrees with Rhee and Kannatey-Asibu s 0199100, for whom pinch instability theory is
applicable in higher curremt ranges. whereus the static force balance method is more useful in lower
current ranges. Furthermore. incorporating the are pressure effect results in better correlation ol the
pinch instability theory with experiments.

However. during nominally alobular transfer. Clark et al. 11989} observed periodical occurrences of
large droplets followed by a stream of much smaller drops. typical of high current spray tansfer, This
mixed mode suggests that the dynamics ol the mode chinges are complex and that the change from
alobular to spray transfer occurs episodically rather than continuously. This same linding was obtained
by Johnsan et al. (1992); instead of a sharp transition. small droplets gradually become more prominent
and the percentage ol Lrger droplets decreases as the electrode speed and current increase through the
trimsttion region. Johnson el al (1992 ulso observed a range of the detachiment times for a given
electrode teed speadl. They did not Tind 4 precise linear relationship between the measured droplet size
and these detachment times: smaller droplets lying below the line and larger droplets were above the
line. However, they denoted that: @ small droplets detach in less time than the expected average
irelated to the clectrode speedy: by when droplets detach, the electrode gets shorter: and ¢ the arc length
mereases as cach small dropler detaches (inverse tendency for larger droplets).

Walkins et ab, (1992} proposed the development of 4 model that predicts droplet size and transfer
frequencies in the globular and spray transfer modes. as well as in the transition region. In the transition
sone, droplet detachmenm bifurcates between larzer droplet sizes of globular transter and the smaller
droplet sizes of spray transfer modes. Their model was hased on o Shaw’s model Tor water droplet
erowth and detachment. Shaw had observed thar droplets flowing from a faucel detached a1 peniodic
intervals for low flow rates. As the flow rate mcreases, the flow rate changes from periodic and
predictable to an aperiodic quasi-random pattern of behavior. Watkins et al.’s model was further
extended and calibrated (Reutzel et al, 1993 and o more accurate simulation of the streaming-spray
transfer mode was achieved. Haidar and Lowke (1996} also used a theoretical approach for the
prediction of droplet formation. A two-dimensiwonal time-dependent model. accounting for the effects of
surface tension. gravity, inertia and magnetic pineh forces in the droplet. was used. The wire feed and
cas flow rates were also incorporated inta the predictions. The varying shape of the melten droplel is
caleulated using the fractional volume of fluid technigue, They also predicted the presence of hoth
small and large droplets (aliernatelyt ar the mansition zone between globular and spray modes. in
agreement with the above-mentioned work.

The same droplet flow characteristics obtained by the above mentioned models were experimentally
detected by Clark et al, i 1989 and Johnson et al. 11992} in similar conditions (GMAW, Ar-2%0,, 0.39
mm electrode ), Johnson et al. (1992} ohserved an electrode extension increase ducing the detachment of
the large draplets, justified hy o slower than expected melting rate. After a series of «mall droplet
detachments. the electrode extension decreases. since these small droplets melt off Taster than the
average. This eyele sometimes repeated 1tsell several times, with one or two large droplets followed by
u series of small droplets, followed by another one or two large droplets. and so on, Madigan et al.
(1992} also observed electrode extension changes during meral wanster. Working in drop-spray
condition. with a constant current. they observed un electrode extension increase (are length decrease)
just before droplet detachment (they considered electrode extension the sum of the solid cylinder and
the droplet lengths), as seen in Fig. 4 1cis not clear in Johason et al7s (1992 work if the same criterion
tor electrade length measurement was emploved.

Theoretical calculations by Ushio ot al. 1995 indicated that the tength of molien wire governs
changes in the metal transfer modes. It the portion of molten wire is short. transfer by large droplets and
axiitl-spray transter become predominant because ol mstabality in the form of radial pinching. On the
other hand, if the length of molten wire 15 longer. oscillaung-spray and swirling-spray transters cmerge
predomimuntly because of mstability in form of mwisting, They believe that Ar+He mixtures favor
ereater leneth of molten wire (urge field of oscillating and swirling transfersy. Oxygen into this mixture
reduces this effect tmcreases the range of axial spray transler at the expense of the oscilluting spray .

" Static force balance 1heory is the equilbnum amang the detaching and retaining forces {gravitational, electromagnetc,
aeradynamic drag and surace tension) acting on a drap. It the eguilibnium 15 broken. the drop detaches
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®

Change in Arc Length .
after drop detachment

Fig. 4 Sequence of video images showing origin of change in arc length during droplet detachment

The Role of the Shielding Gas Properties on the Transfer Phenomenon

The shielding gas composition is a critical process variable that influences the operation of GMAW,
In general, the shielding zas protects the electrode and the workpiece from contaminants in the
atmosphere, acts as a medium 1n which a corrent can flow. sustaining the arc. and affect the shape of the
weld bead and the resulting mechanical properties of the weldment (Jonsson et al, 1995h). The
shielding gus composition also affects the metal transfer,

For stainless steel welding. Ar is the most popular shielding gas, followed by He. which is in
commercial disadvantage due to its higher cost. He, however. is still used in the industry for high
conductivity materials due to its ability 10 produce welds at higher speeds. In general, He produces a
more concentrated are and smaller cathode spot. resulting in greater penetration. Ar demands lower
voltage for the same arc length and current. presenting a shallower weld penetration and undercutting.
Though they are both inert gases. most of their other properties are markedly dissimilar.

One of the important characteristics of a shielding gax is its ionization potential, The first ionization
potentials (energy associated with the loss of the first electron) for Ar and He are 15,755 and 24,580 V,
respectively. The density of Ar is considerably higher than that of He (6.4 times higher at 15000 K).
The molecular viscosity for He is larger than for Ar at temperatures above about 9000 K and roughly
the same at the lower temperatures. The specific heat of He is higher than that of Ar (at its peak or
around 22000 K. it 1s 16.7 times higher). The specific heat mcreases with temperature during ionization
hecause o change in lemperature requires energy for the ionization process, Therefore. Ar has two peaks
due to first (about 14500 K) and second (about 250001 jonization (Jonsson et al.. 1995b) levels.

Glickstein (1981) stated that in GTAW the main teatures of Ar and He as shielding gas are:

= The peak temperature for the Ar and He arcs are nearly the same (a little higher for He);
e The He wre, due to its high thermal conductivity, is much broader;

s Despite the broad temperature distnibution for He. the current density distributions are similar
for both the He and Ar arcs. This 1s hecause the electrical conductivity of He 1s significantly
smaller than that ot Ar for the e are temperature:

s The cnergy source for establishing the broad temperature distribution for He tas compared
with Ar) results from a large voltage field:

e Meral vapor addition 1o the welding arc can significamly affect the are configuration. The low
ionization potential of the metal vapor alters the electrical conductivity of the He gas by orders
of magnitude. This is reflected by changes in the current density distribution within the arc.
For instance. with un increasing aluminum vapor content, the are temperature become lower.
the current density distribution gel broader and the are get broader lor o small amount of
(HefA= 10" and narrower for o greater amount of aluminum (He/Al=10".

Euapar (1989) does not accept the assumption that a welkding arc is fully ionized. Using the fact that

the clectron mohbility in an aunospheric pressure welding arc is roughly 100 tines as great as the 1on
mobility, the degree of ionization ol the welding are would need only to be, by estimation, 5 to 30% in
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order 10 conduct the welding corrent. The are will seeh the lowest possible lemperature for which
sufficient electrons are avilable 1o carry the welding current. This reasoning sustains the above first
Glichstem’s statement.

Accepting the idea that the are present simlar temperatures. 1nsson et al (1995b), based on Fig. 5.
showed that 1t 1s impossible 1o a He are to be sustamed, since the He electrical conduetivity is very low
o rnge of wemperature from S000-HKN K- However, they believe that the iron vapor {(from electrode
and workpiecer existing in the arc environment is the reasou tor achievable welds with pure He. In Fig.
6 they show how the electrical conductivity is increased as iron contents inereases. They believe that
the influence of metal vapor on the properties of He shielding gas refutes the taditional explanation that
the ionmization potential of He is what increases the heat tansfer 1o the workpiece. Helium is not even
eenerally Jonized in the welding are. according o Eagar's t1989) theory, J8nsson et al (1995h)
understand that it is the higher thermal conductivity of He that increases the heat transter to the
workpiece. As seen in Fig 7 the thermul conductivity s not changed when iron vapor is added 1o He.
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Monatomic gases such as He and Ar have the thermul conductivity controlled by the mass
diffusivity of the atoms. which, according to the kineric theory of gases. 1s proportional 1o the inverse
square root of the mass of the atom. Thus, with an atomic weight ten tines as great as He, Ar has o
thermal conductivity only 30% as large as He (Eagar, 1989) According 1o Jénsson et al.’s (1995h;
work, the He thermal conductivity values are higher than those for Ar. especially at temperatures above
13000 K. as seen in Fig. 7. The values for He increase up to a temperature of about 21000 K, after
which the thermal conductivity decreases. The authors cite that this occurs because the thermal
conductivity is mainly determined by the diffusion of ionization energy: above 21000 K the gas is near
to be completely 1onized. A similar effect, but of smaller magnitude. is seen for Ar at a temperature of
approximately 14500 K.

lonsson et al.”s (1995b) figures have some agreement with Glickstein's (1981) ones (in Glickstein™s
itis clear that the tigures refer 0 GTAW, bul there is no evidence ol the process behind the ligures after
Jansson et aly. The presence of metal vapor mereases the electrical conductivity in both cases, but
Glhickstein shows that the are width (according to him, linked to thermal conductivity ) changes (shrinks
or enlarges) on the dependence of the amount of the metal vapor,

Assuming that the theory that He provides a more efficient heat transter than Ar due to thermal
conductivity, rather than tonization potential, is right. one could ask why a mixture of Ar with only 5%
H- presents o remarkably increase in thermal efficiency if compared with pure Ar. Eagar's (1989)
explanation is based on & third mechanism of heat conduction into the material. In addition 10 the flow
of the e¢lectron current and the thermal conductivity across the ras boundary laver. diatomic gases, such
as hydrogen. also have an enhanced thermal conductivity due 1o dissociation of the gus in the plasma
and recombination in the gas boundary layer. This thermal conductivity enhancement of polyatomic gas
plasma is known as the reactive thermal conductivity.

Despite the facts that Ar is readily 1ontzed and the role of metal vapors is essential in He arcs and
much less eritical for argon (lonsson et al., 1995h). small additions of oxygen to argon shielding gas
have shown to affect the general operation of steel GMAW (Jonsson et al., 1995a). It is commonly
believed that oxygen reduces the surface tension of the metal and improves the are stability and are root
behavior. However, there 1s no information regarding the real effect of oxygen additions on the arc
column characteristics, -

Modenesi and Nixon (1994) found that low oxidizing potential helium and argon rich mixtures (up
to 2% O- or CQ-) produce unstable ares during the first seconds of welding. These arcs operate with
strong fluctuation in the arc length and current level. At the same time. metal wansfer changed from
repulsive globular 1o spray transfer. uniil the stable operation s reached. A longer are and a higher
oxygen content in the shielding gas favor the most stable (spray transter) are mode. The occurrence of
different modes of operation was linked 10 arc rooting problems and 10 the operation ol distingt
mechanism of electron emission from the cathode.
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Jonsson et al. (1995b) developed a two-dimensional steadstute mathematical model 1o predict
electric potential. temperature and velocity distribution in na are. As shown in Fig. 8. the ploted
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Fig. 8 Vector plots of the Lorentz force for (a) argon and (b} helium at a 200 A welding current.’

values of clectromagnetic forces tradial and axial Lorentz forces) are high near the anode for both Ar
and He gases and high near the cathode for He. As known. a gradient of forces drives the ow of mass,
The authors represented s aspect in Fig. 9 by the mass-flow vector. In the Ar arc. gas is entrained
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" The Z axis represents the centerdine of the arc and X axis the arc radius The origin is on the plate (cathode) and the

electrode (anode) is 5 mm away
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along the side of the electrode due 1o the Lorentz forces and accelerated trom the electrode 1owards the
work piece, where itimpinges and is directed towards the fringes of the system. In the He arc. the gas is
ulso entrained along the side of the clectrode and accelerated towards the work piece. However, the
helium mass flow is counteracted by an opposite mass flow caused by the Lorentz forces at the cathode.

Jonssan et al’s mode] also predicied the distribution of temperature in the ares (Fig. 10). One can
observe the narrower cathodic spot for the He arc as a result of the cold gas brought into the center of
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Fig. 10 Temperature contours for (a) argon (T,.,, = 23970 K} and (b) helium (T..., = 21260 K) at a 200 A
welding current

the arc by the electromagnetic force near the cathode, The workers demonstrated that for increasing
currents the Lorentz forges at the anode increase more than at the cathode (Fig, 11) and, then, the
counteracting mass ow at the cathode exerts less influence on the flow pattern. Therefore, the mass
flow and temperature distribution patterns of a high current He arc pass to resemble those of the Ar gas.
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The above mentioned thermophysical properties of the shielding gases certainly atfect the metal
transfer mode, directly or indirectly. Short circuiting transfer. for instance. can be optimized hy mixing
20010 257% CO- with Ar (AWS, 1987). Active gases such as carbon dioxide and nitrogen are much like
He in their effect on the arc. Spray transter cannot be achieved without treatment of the wire surlace. To
offset the harsh globular transfer and non-steady spray issociated with COs shielding gas. argon may be
added 1o stabilize the are and improve metul transfer characteristic (AWS. 19871,

Although inert. Helium is unlike argon for weld shielding. because it does not usually produce an
axial spray transfer. Instead. the transler is glabuliar ar all current levels. Spray transier is produced in
He by mixing Ar (20-23%) (AWS_ |987). However, a lurther increase of Ar in the mixture does not
mithe the spray transition easier (o changes in current transition, sccording o Ushio et al., 1995), For
welding steel, small amount of oxyegen (2 10 3% or carbon dioxide (5-10%) iy added 10 argon to
stabilize the arc. alter the spray transition current and improve wetting and bead shape (AWS, 1087),
According 1o L et al. (1989, only argon-rich shielding gas will promote spray transfer. because argon
has the plasma properties. such as thermal conductivity. electrical conductivity. gas mobility. and
ionization potential, that promote the vectoral magnetic foree fields conducive 1 axial spray transfer,

Streaming-Spray Transfer - The Tapering Effect

It has been observed in GMAW of sicel and aluminum using Ar-based shielding gas that the
clectrode becomes tapered as current increases beyond a certain value within the spray transfer mode.
The molten metal at the tp of the electrode streams off of the electrade, forming a column of liquid.
which then breaks up into droplets {streaming-spray fransferi. According to Jones et al. (1995), the
magunetic forces due 1o the current flowing through this liguid aid the breakup of this column into
droplets. However, even without magnetic forces acting. the breakup of a liquid column oceurs due o
mechanical disturbances in the curvature of the surluce of the column, The occurrence of this
phenomenon sets an upper hinit on productivity of the GMAW (Kim and Eagar. 1989).

These latter researchers reported that the fwo main heat sources for melting of the electrode in
GMAW are Joule heat and electron condensation (anode surface). When there 1s no heat due 10
condensation on the lateral surface of the electrode. the iemperature reaches approximately 500" C due
to the Joule effect only. If for some reason the are climbs the cylindrical surface of the elecirode. the
surface reaches the melting point of the material. Kim et al, (1991 and Kim and Eagar (1989)
suggested that the apering 15 caused by condensation of electrons on the side of the electrode, These
clectrons generate heat. which in tumn causes mielting. The melted tilm (about 0.1 mm} is transported 10
the tip of the electrode by Lorents force (dominant), plasma drag force and/or gravitational force (the
least importunt due to the volume of the film).

To discuss why tapering s more likely 10 occur with argon than with heliom shiekding pas (no
tapering was observed in Kim et al.™s, 19910 experiments with shiclding by He or CO-1. Jénsson et al.
{1995b) used a mathematical modeling approach. With Ar arcs, the overall femperature is much higher
in the vicinity of the anode side (consumable electrode) and hence electrons can condense on the
vertical wall of the feed wire. They showed that the percentage of condensing clectrons in the Ar
atmosphere is, by caleulation, 25 w0 50% [arger than for He gas. The radial current density for both He
and Arares are plotted in Fig. 12, This figure indicates how far up on the electrode side the elecirons
condense, and therefore gives an indication of the extent to which the anode spot prolongs on the side
of the electrode.

Rhiee and Kannatey-Asibu Ir."s (1991b) observed that the breakup length (length of the tapering
column betore dropletlet detachment) becomes shorter as the carbon dioxide content increases [rom 0 to
25% i an Ar mixture. The droplet frequency decreases accordingly. because the droplet size increases
with the carbon dioxide content.

Rotational-Spray Transfer

Assuming the density of the Mluid spatially winform, gravity acts uniformly in the vertical direction
on the molten electrede tip. Jones et al. (1995) state that. in contrast, the magnetic forces do not act
uniformily and there is a rotational component of force acting on the fluid. If the welding current reaches
a certain value. this odd magnetic force leads the molten end of the electrode 10 the appearance of
rotating streams of metals, namely rotatonal spray transfer, At very high currents, the magnetic forees
are rather significant. compared to the inertial forces in the column. Shight asymmetries in the column
cause asymmetne radial magnetic forees. which in tum mwove the column away from its straight line of
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Mow, Jones et al. (1995) assume that soch a bend in the current path also results in azimuthal
components of the magnetic forces. The combination of asymmetne radial forces and azimuthal forces
results in the spiraling motion of the column.
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Fig. 12 The radial current density as a function of the axial distance from the tip of the electrode.*

Repelled Transfer

It is well known that the phenomenon of repelled globular trunsfer occurs in GMAW of steel with
negative polarity andfor using a He shielding gas, In the case of negative polarity, the repelling
phenomenon has been connected to a reaction force generated by the mobile cathode spot on the molten
tip (Lancaster, 1986, p. 206). Concerning He arcs, Jonsson et al. (1995b) have observed that,
divergently from an Ar arc, the droplets formed at the electrode tup are irregular in shape. These
misshapen droplets would arise from an upward directed mass flow (repelling forces) acting on them.
This counteracting flow may he caused by the electromagnetic force generated close to the cathode
surface (see Fig. 9). which in turn is due to a marked convergence of the current in the vicinity of the
weld pool surface (very small cathode spol). When the droplets are detached. they are not all transferred
to the workpiece area directly. but instead a great amount of them is dispersed randomly to the area
surrounding the weld pool.

The tendency for repelled globulur transfer is expected to decrease with an increasing current, since
the absolute value of the anode force increases more rapidly with higher currents than the absolute
vilue of the cathode force does (see Fig. 11). There is. however. no data available to prove this
hypothesis.

Repelled transfer has also been observed under shielding gases different from He and in other
trunsfer modes besides globular {(Ushio et al., 1995). In a study on GMAW with a 1.2-mm nuld sieel
electrode. the authors observed only regular globular and spray transfers in their respective operational
runges. when a 0 to 10%CO- Ar mixture was used. The transfer changed into predominately repelled
(deflected) in both globular and spray modes when the content of CO» exceeded 100, They also
ohserved that with a He content of O to 70% n a He-Ar binary mixture. large and regular droplet
predominated in the range of the globular transfer and repelled and streaming transfers predominated in
the spray range. On the other range, when the He content exceeded 70%: repelled transfer predominated
again in both transter ranges. Rhee and Kanpatey-Asibu Jr."s (1991b) reported repelled droplets in

4 ! !
The welding current is 250 A The data are taken at a radial location 0.025 mm from the side of the electrode
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1004-CO. shielding are associated 1o the electromagnetic and fume force effect. The metal transter for
the He gas was observed to be similur 1o that for CO L with a droplet frequency slightly higher.

Ushio et al. (1995) also observed an increasing transition current (elobular-axial spray zone and
oscillating spray-swirling spray zone) when the COs conmtent in an Ar mixture goes bevond 36 Their
reasoning for that 1s since the tip of the molten wire 1s held back by arc force (repelled transfer). the
effective length of the wire is reduced in proportion as the CO- content increases. Consequently, the
transfer mode associated with a short length of molten wire {globular and axial spray modes) becomes
predominant. This reasoning cannot explaii. however. the reason for the predominance ol globular over
axial spray transfer with the CO, content inercase. since both globular und axial spray are related.
according 1o Ushio et al.. to shont length of molien wire,

Conclusions

From the above review. the following statements can be taken 1o describe the special metal ranste
modes in GMAW:

I. There is no a genenc model 1o explain the influence of welding parameters on metal transfer,

since the number of vaniables is too high and imter-correlated:
The transinon from globular o spray modes occur i an episodically manner. Peniodical
oceurrence of large droplets are followed by a stream of fine droplets. As current increases in
the mransinon range. the small droplets become gradually prominent, The droplet detachment is
accompanied by a variation in the electrode length, with the longest electrode at the moment of
large drop formation and detachment, turning into progressively shorter clecirode as each
small droplet forms and detach:

3. 1n contrast to the conventional befict, the high thermal conductivity of Helium. rather than its
high ionization potential, is what explain the higher efficiency in heat transference to the plate
in comparison with Argon. Small addition of Hydrogen v Argon accomplish a similar effect.
Hydrogen causes an enhancement of the thermal conductivity due to its dissociation and
recombination reactions in the gas boundary layer:

4. Stream-spray transfer is caused by condensation of clectrons on the side of the electrode. This
effect is more pronounced in Ar than in He because its higher overall temperature in the
vicimty ol the anode side:

5. Rotational-spray transfer happens due 10 4 combination of asymmelric radial forces and
azimuthal forces. At very high currents. the magnetic forces are signilicantly higher than the
mertial forces in the hiquid column (molten metal endi, moving the column away from the
strarght line of flow;

6. Repelled Transfer in Helium shielding arises from an upward mass flow acting on the drops.
This counteracting flow 15 caused by the electromagnetic lorce generated close to the Helium
cathode surface. which in turn is due to a marked convergence of the current in the vicinity of
the weld pool surface.

-
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Abstract

Biage, M., “Study on the Transition of a Gas-Liquid Counter-Current Flow to a
Concurrent Flow on a Vertical Flat Plate”, J. of the Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol.
20 No. 3, pp. 301-324.

This paper presenis the evolwion of the flaoding phenomenen, with emphasis on ite desceiption. A analysis was
weiete from the observedtion on the gay liguid interface of cownter-carrent film flow. Same statistical properties, such
as the specteal density, may be chavacterized as criteria to determine the flow transition point in flooding numerical
vimalations, Global values, such ay the flooding poime of a corater-corrent film flow are alse presented, considering
the offect of channel lengdn and pressuve af the duct inlet. Finalls, he belaver of empivical corvelations and
thearetival models wsed 1o predics the looding point iy cliecked.

Keywords: Two-phase Flow, Flooding, fnsiahiline. Maodeling, Pertirbation Metlind

Mazza, R. A. and Rosa, E. S., “Non-Linear Analysis of a Pulse - Duplicator Flow
Device” , J. of the Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol. 20 No. 3, pp. 325-339 (In

Portuguese).

A lvdreodvnamie analyvis of a pulse dupiicator flow device o developed, The numerical model is based on the
COMSCRVALion eqguations of masy, somwention ad energy weitten iothe integral form, The geometric and dyvaanmic
paripneters, wsed to define the svsten, are obtained by meany of the dimensionless form of e consernvation
eqrations The pertirebarion theory s emploved to derive an approximare analviic selution as a second order
trincate series. A svstem parameteic anelvsiy is performed diselosing operational regions with non-linear behavior,
Revwaords: Biomechanics, Cardiovasealar Stmalaror, Nuanerical Model, Non-Linear Analvsis.

Marchi, C. H.; Maliska, C. R. and Souza, S. M. A. G. U., “Evaluation of Some
Interpolation Schemes for Fluid Flow Calculations Using Finite Volumes” , J. of the
Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol. 20 No. 3, pp. 340-352 (In Portuguese).

The evaluation of some interpolation schemes frequently wsed in the soliion of convective-dominant flow iy
perforiied. The schemes are assessed solving T and 20 linear and non-linear peobliams in steady and transient
states, The fintte volumes methed i empdeoved and the FCE (Fu-Corvected . Transport) strateay s wsed in
verrfrnction with seme higher order schemes aiming (o gqveid numerical oscillations. I i proposed o methodelogy
for clearly comparing the pertornimee of several interpolarion schemes

Keywords: Nwmerical Methods, Nivverscal Diffusion, Wiggles, Numerical Schemes

Maciel, E. S. G. and Azevedo, J. L. F., “Comparison of Implicit Approximate
Factorization Algorithms in the Solution of the Navier-Stokes Equations™ ", J. of the
Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol. 20 No. 3, pp. 353-380 (In Portuguese).

Hhe Nevier-Stokes equuations, written in conservative furm, ave applivd wo sindare the flowfield in a tweedimnensional
convergent-divergent transome nozcle. A finite difference formdation (5 wsed 1 pedonn the spatial discretization in
o generalized coordinare svstem. The march in pyxendo-time @5 performed by the implicir Eader method 1o obtamn
steady state selurions. Three implicit, approxmately fuctored, difference schenes arve described and tesied in the
present work. These include the standard Beam and Warnung algoruhm, Chanssee gnd Pulliam s dingonal version
af it, and the Steger and Warming flies vector splitting schewe. Different artificial dissipation models are tested with
the first algorithm. amd their results are unalvzed i detadd in the rext. Seveval options for spatial diseretization of the
split fhives are stediod i connection with the Steger and Warming scheme, A spatially variabile time step (8 wsed o
aocelerate convergence to steady siare, The wse of explivit bowdary conditions at nozzle earance and exit based on
ot dimensional characteviste relotions i deseribed, together with the comditions adopred ar the nozzle wall and
cenmtertine. The mamm objectives of the present work are o pertorss o comparative sivdv of the ditferent algorithms
cined tovaaxess their costfacoracy performance characteristics

Keywords -Navier-Stokes Fguations, Nozzle Flow, Implicit Schewes. Cenrral Difference Schemes, Flio Vector
Splinting.

Rodrigues, L. G.; Schiozer, D. J. and Remacre, A. Z., “Reduction of Uncertainties in
Characterization of Reservoirs Using Stochastic Simulation and Production History
Adjustment” , J. of the Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol. 20 No. 3, pp. 381-389 (In

Portuguese).

The itegrated analvais between geology and engineering i achieved by the methodology wsed in this work which
applies stecliastic and fTose simudetion to fuprove reserveir charactercation. Horizeatad and veetical permeability
are considered by kriging and stochastic simpdation. Generated images are selected nsing praduction vliained from
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flerse sininedarsont dduring ivtary maiehinge. Prodoction forecast wite eraintics are afso obteined. Pavallelization s used
for reeduce the wdald ime of the process
Kevwords: Stociwistio Simdentions. Hiveory Mo g, Sooddettions Parallelizanon.

Bianchi, E. C.; Dias, A. C. P.; Bortoloto, R. G. Silva Jr, C. E.; Aguiar, P, R. and Vieira

Jr, M. “Analysis of the Behaviour of Conventional Grinding Wheel as a Function of the
Machining Parameters and the Bond Kind” , J. of the Braz. Soc. Mechanical Sciences,
Vol. 20 No. 3, pp. 390-399 (In Portuguese).

Thev waork prescits an ovperimental research on conventionad grindug wheel sharpnesy (remaotion abilite) behaviowr
conidermyg the influences of e ial cat speed, dressing comditions, abreasive geain size, bond kud and workpicee
rerw niteriol

Kevwords: Bonds, Grinding Whee! Conditrons, Wear,

Tsuzuki, M. S. G, and Takase, F. K., “Manipulating Information of Dependencies to
Support CAD 3D Systems - Solids Modeling -~ by Application of ATMS™ , J. of the Braz.
Soc. Mechanical Sciences, Vol. 20 No. 3, pp. 400-415 (In Portuguese).

Bdiia wark, the need of the CAD svstems af making availoble to the wyer means of manipulatine e created soliud
nierededs i e e fextble way is cogpiasived, slownrg thie hivtorical evolution of these svstems amed e growing need
at medels capablie o vepresent a larger volume of information and of maenipulating theme consistently. The
parametric andd variational metfiodologies come ay a good optiens ter the consistemt and attematic mampudation of
changes imposed by the designer, sappevting iy way the interactive natire of the precess of development of o
product The imparteinc e of the seguence of opevations adopred by the dexigner when defining the compuaational
miceled @5 Sioed ot gnd two fetions, CNDEY and REDC), were identified oy necessary for o satisfoctory
wiengrddetton of soiid models i CAD svstems based on the lusiory of execution of aperations. For a consistemt
sttt fhese finetions the mecd of informanon of dependencies was verified among the executed operations. The
VEMES (A wsomiprion-based reth Matnenanee Suatery (8 wved ax striciore o store the dnformation of necessary
dependencies. Baxie concepts on Solid Modeling will be presented. The proposal of s work is to present a
reparesentetion of the dependences among operations of CAI svseems that support Buolean Operations. For this twe
anperriant concepts will be wsed: Base Solad and Relative Dimensions. A pratotype was developed and experimental
resudts arve presended

Keywords: CAD, Parametvic CAD, Dimension Deven Design, Solid Model Madmenanee, ATMS,

Carrara, A. R. S., "Flexible Robot Dynamics” , J. of the Braz. Soc. Mechanical Sciences,
Vol. 20 No. 3, pp. 416-429.

Fhere has beew a funmidable wnber of papers in the area af straciiraliy flexibde vobots, 1 is very hard o nodel aned
fon winadate the medels thar resudt when the dvnomic wiodel is finally abtained. Flevibilie mcreases the number of
egrees of freedom aml therefore complicates the sestem of equations that ave il condicioned i general. The
appreach used here i to consider the mesdinear equarions that result from the finks and foints of the robor ay nojse
tredtee edd i the xvstem, A adaptive algerithn 0y wsed to tegrate the equations of motion theat are obtaived wying
Newmark s Metied, To valideade the dvnanic model of the robot a test rig wos designed and bl

Keywords: Flevible Robvr, Nonlinear Anerivais, Hearmenic Drives, Variable Step Aleorithm, Newmark s Method

Cuschieri, A; Frank, T.; Hewit, J. R. and Slade, A. P., “Design and Control Criteria for a
New Type of Surgical Robot", J. of the Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol. 20 No. 3,
pp. 430-436.

Minmmal Avcess Surgery (MASL inclwiding thoraoscopy (chiest surgery). laparoscopy tabdommal surgery) and
tntervestiona! Fexible ondoscopy, i revelutionising swegery and has been established as a major complement to
comtventional vpen surgerys s growing popolavite inorecent Years i due to the e rons advantages ( offery over
copventional open swegieal procedures especially, the vednetion of e tramme o the patient. accelerated recovery
el tnproced cosmesis, but thiese most be balanced by the inerease i ile complexity and actual ime the operations
s tethe and the meed [or greater sargeon training to be able 1o perform MAS successfiliy

Faramy proposed impravement gr MAS 1o peove siceessfud i omise be viewed from the standpoing of a complete
sestent witich inctndes the cperating thedtre, surgival egitipnent nved and He wirerfece system with the NHEEeo,

In this puper we describe the desien philosephy and prefiminaey implementaiion of both an anproved  laparoscopic
nemipniator, together with fpan interfuces which will alfow the surgeon greater dexterite and control, and an
aperating theatee specifically designed for MAS,

Keywords T olewamipnlator: Endoscope; Mininal Access Soegery
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Silva, F. M. and Machado, J. A. T., “On the Statistical/Harmonic Modelling of Mechanical
Manipulators™ 7, J. of the Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol. 20 No. 3, pp. 437-444.

A new approach tothe analvais aid desivn of robuot manipidaiors iy prosented, Tle soved foire resudes o o ie-
sicttidard forondation to the modeliong profitens Uspaliv, sostent desernniony are based oo set of ditferensial
vttty wiich in general, reqive toborions compidations ond s De diffiondt to analezes These foacts iodiveie the
need of altevnmive modely based on differeat methematival concepis, The proposed statistical approacde 1 tie
Fonrier madefling gives clear giidelines toncareds the optonization of e volvnt Kenemaiics amd podnd ont striictieal
cliiracteristics of the tradectory plaming adgoritlns

Revwords: Mudeliing, Robors, Kinemaiies, Fowerer Amalvsis, Swinstics.

Bezzerra, C. A. D. and Carvalho, J. C. M., “Formulation of the Direct and Inverse
Geometric Model of the Fully Parallel Cartesian Structure”, J. of the Braz. Soc.
Mechanical Sciences, Vol. 20 No. 3, pp. 445-453.

Parailel roboric stracinres are an alternative we raditfonal serial rvpe vohoise Tlus paper dealy with the direct
(DGM) and imverse (IGM) geomervic model of the pavallel cartesian vabotic strctere wsing e coordinate
tramsformation method, consedering generie fromes. The system of mont-linear egtiations obtoined was ssimplified by a
fidicions selecrion of locatien of the reference frames. The svstem consists in o ser of guadvatic equiations, wich Los o
mevintton of 64 solwtiony for the 1GM and $090 sofutions for e DGM. A protsipe was gy o alfew the
vistelizarion of the vesults,

Kevwaords © Paralle! Struetire, Robatics, Geometric Model, Manipeitoators

Ulbrich, H. and Ahaus, G., “Active Control of Partially Filled, Elastically Mounted
Centrifuges™ 7, J. of the Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol. 20 No. 3, pp. 454-464.
Partially filled cemrstuges noum wisteabie ina wide vange of vorational speed. This paper provides o compact Tow
onder mathematical anedel te determine the focation and the remge of these instabdiny: regions, alfowing
mvestigaiions in fregueney demain as owell as i onme domain. The numerical results are verified by varions
experiments and several proposals for controlling the systewr are maode. 1t i shown that the supplied comrof
strattegies lead to gsymptedical stability for previously wnsiabie confizerations

Kevwords: Cenrrifiiges, Active Control, bistabhility Regions

Scotti, A., “A Review on Special Metal Transfer Modes in Gas Metal Arc Welding" J. of
the Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol. 20 No. 3, pp. 465-478.

I ilus work s presented a bibliographic review of the factors governing the abnovued merad transfer phenomene
et ocewr in Gas Metal Are Welding for specific pavaneter combinations. The focus was  on the transition from
Glabwdar 1o Axiad-sproy transfer modes, Streaming. Retational. and Repelicd transfers. Further devetopments of this
PrOCesy are exjren tedd fromm His amolvsis (f."'h‘n‘ available tfermeitor.

Keywards: Welding, Metal Transfer. Gas Metal Are Weldimg, Pivsicy of Are
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