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Resumo. O uso de observadores dindmicos baseados em fungdes de Green foi concebido para aplicagcdo em problemas inversos de
transferéncia de calor multidimensionais. A técnica se basea no uso da fungdo transferencia do modelo térmico (Gy) para a
obtengdo da fungdo transferéncia do ruido (Gy), que é a base do estimador, ou seja, da técnica inversa. Originalmente a Gy é
obtida usando os principios de fun¢des de Green e a solugdo numérica de um problema auxiliar. Além disso a técnica estima o fluxo
de calor a partir de temperaturas medidas por um tinico termopar posicionado no condutor. Este trabalho apresenta duas
propostas para aumentar a robustez e confiabilidade dessa técnica: a primeira visa a obtengdo da fungdo transferéncia do modelo
térmico obtida analiticamente; A segunda, busca obter uma fungdo de tranferéncia, Gy, que possibilite o uso simultdneo de vdrios
sensores dispostos em pontos diferentes da amostra, o que fisicamente contribuire para uma estimag¢do mais precisa. Em um
primeiro momento essa fung¢do tranferéncia serd obtida numericamente. As duas melhorias sdo implementadas e simulagdes de
problemas 1D, 2D e 3D sdo apresentadas. Os resultados apresentam estimativas mais precisas e com menor erro, quando
comparados com ao método original.

Palavras chave: problema inverso, observadores, funcoes de Green, miiltiplos sensores.

1. Introducao

Os problemas inversos sdo encontrados em vdrias dreas da ciéncia e engenharia e podem ser aplicados sob
diferentes formas. A principal caracteristica deste tipo de abordagem ¢é a obtengdo da solucdo do problema fisico de
maneira indireta, pois as condi¢des de contorno ndo sdo conhecidas ou sdo de dificil acesso. Diante disso, o problema
pode ser resolvido a partir de informacdes oriundas de sensores localizados em pontos acessiveis.

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

Recentemente técnicas de filtro, como o uso de observadores dindmicos proposto por Blum e Marquardt (1997),
tém sido empregadas na solucdo de problemas inversos em conducio de calor. Trabalhos como os Blum e Marquardt
(1997) e Sousa et al. (2006) tém demonstrado a eficiéncia e flexibilidade do uso de observadores dindmicos na solu¢io
de problemas unidimensionais. Sousa (2006) apresenta uma técnica baseada em funcdes de Green e observadores
dindmicos que pode ser aplicada diretamente a problemas multidimensionais, apresentando resultados competitivos
com técnicas inversas consolidadas como o método da fungdo especificada seqiiencial (Beck, et al., 1985).

Entretanto essa técnica apresenta algumas restricdes como a estimagdo do fluxo de calor baseada apenas em um
termopar e a necessidade de um modelo numérico que represente fielmente o problema real. Esse trabalho propde a
melhoria desta técnica, substituindo a fungdo resposta do sistema térmico, originalmente numérica, por uma fungdo
analitica obtida usando fun¢des de Green e ainda possibilitando o uso de miltiplos sensores simultineos para estimagdo
do fluxo de calor.

2. Fundamentos

A técnica de solugdo de problemas inversos baseada em funcdes de Green e observadores dindmicos (Sousa,
2006) pode ser dividida em duas etapas distintas: i) a obten¢do da fungdo transferéncia, Gy; ii) a obtengdo dos
estimadores Gg e G, e implementacdo do algoritmo baseado em observadores. Na primeira etapa obtém-se a funcdo
transferéncia do sistema condutor fazendo uso da teoria de fun¢des de Green e da definicdo de sistemas dindmicos
equivalentes tendo aplicaciio imediata em problemas multidimensionais. Na segunda etapa faz-se uso do procedimento
apresentado por Blum and Marquardt (1997).
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2.1. Técnica baseada em funcdes de Green e observadores dinamicos para aplicacio em problemas inversos.
2.1.1. Problema térmico original

Seja o problema térmico tridimensional transiente representado pela Fig. 1 e descrito pela equagdo da difusdo de
calor:

’T 9’T 9T 19T

_t —+ ——= —_— la
ax> 9y’ 97% « dt (1)
naregiio R (0<x<a,0<y<b,0<z<c)et>0,sujeito as condi¢cdes de contorno:
—kg—T :ql(t)naSl(OSxSxH,OSzSzH)
Y-
0 (lb)
—ka—T =0na S, (x,ze S| (x,z)e Sl)
95|,
ory  _or\ _ory _ory _oTy _, (10)
a X x=0 a X x=a a z =0 a z z=c a y y=b
e a condi¢do inicial
T(x,y,2.0)=T, (1d)
onde S ¢é definido por (0<x<a,0<z<c) € x, € z, sd0 os limites da regido S; onde a taxa de calor € aplicada
superficie isolada
aw? ,—T
S, I
X b
a : [
superficie isolada l
Figura 1. Problema original, 3D transiente
A solugdo das Egs. (1) pode ser dada em termos de fun¢do de Green como
a Xpip
T(x,y,2,1) = i [ ]G wxy,ztlx,y, z’,r)|y_0 q,(t) dx'dy'| dr )
=0 00 -
ou ainda
Tlx.y.z1)= [[Gyztin) ¢@] dr 3)
7=0
onde

ar . o o
G (oyztin= []G, (x,y,z,t/x,y,z,z')| |, dvdz

00

entdo aplicando-se a definicdo de convolucdo (Ozisik, 1993), representada pelo simbolo (* ), a Eq.(3) para uma
temperatura localizada na superficie oposta da amostra, pode ser escrita como

T(x,y,2.1) = G,(x.y,2,t-17) * ¢,(7) )

Se ainda, o modelo térmico da Fig. 1 puder ser representado por um sistema dindmico do tipo entrada/ saida, como
mostrado na Fig. 2
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1 X(® = qi(t)

G,(x,y,zt-1)

1 Yi(t) = T(x0.yizit)

Figura 2. Sistema dindmico equivalente ao modelo térmico
Aplicando-se a transformada de Laplace (Ozisik, 1993) em ambos os lados da Eq.(4) obtém-se
T(x,y.25)= G,(x,y.2,5) (s S

onde a Transformada de Laplace de uma fungéo F(t) é definida por
L[FW)] = F(s) = [e ™ F()dr'. (6)

A obtengdo da fungdo transferéncia G, (x,y,z,s) se completa através do uso de um problema auxiliar, que possui

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

2.1.2 Problema térmico auxiliar
O problema auxiliar citado anteriormente pode ser descrito como

o’T* 9T  o'T* 1 oT”

+ + = — Ta
ox’ 2y’ a7’ a dt (72)
naregiio R (0<x<a,0<y<b,0<z<c)et>0,sujeito as condi¢cdes de contorno:
—kaaT =lem S, (0<x<x,, 0<z<z,)
Y.
) 0 (7b)
—kaT =0em S, (x,ze Sl(x,z)e Sl)
Iy,
oT _ oT _ oT _ oT _ oT -0 (70)
a x x=0 a x x=a a z =0 a z z=c a y y=b
e a condi¢do inicial
T*(x,y,2.0)=0 (7d)

Analogamente a solu¢do do problema térmico original pode-se obter, usando-se fun¢des de Green, a solu¢do do
problema térmico auxiliar

T'(xyzl)= Goyzi-0*1 (8)
uma vez que, L[1]= l , obtém-se no dominio de Laplace
s

-, — 1
T (x, %25 = G,(xy2s) S ©)

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

funcdo resposta Eh (x,y,z,5) € amesma qualquer que seja o conjunto entrada/saida. Logo, da Eq.(9) obtém-se



17°POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

Eh(x,y,z,s) =5 f*(x,y,z,s) (10)

Assim, para a identificacdo completa de Eh (x,y,z,5), resta, portanto, a obtencdo de T*(x,y,z,s) em um
determinada posi¢do, ou seja, T+ (r,,s), onde 1; = (X;, i, z;). Um procedimento simples e eficaz é usado na obtengao de
T (r,,s). Baseando-se nos principios de correlagdo entre dois sinais ergéticos tipo entrada e saida (Bendat & Pierson,
1986), a fungiio resposta em freqiiéncia, G, (r.,s), pode ser definida em qualquer intervalo de amostragem t,. Portanto

por conveniéncia se a funcdo 7 (r,,s) pode ser aproximada por um polindmio no intervalo de amostragem [0, t,] entdo,
nesse caso, pode-se escrever,

T+(rivt) =a t+ a, lz + aj t3+ et an

Tomando-se a transformada de Laplace da Eq.(11) obtém-se (Ozisik, 1993)

T*(r.s) =2+ a—;+ a—33+ a44 4ot (12)
s s 2s 6s
e portanto da Eq.(10)
Go(rs) = s THrs)= s ﬂ+“_§+“_33+“;44+...+ 13)
s s 2s 65
ou ainda
Gy(ri,s) = a,+22+ a32 + a"? ot (14
N 2s 6s°

Uma vez determinado a fungdo G,(r,s) resta a obtengdo das fungdes Gq, G, € a implementagdo do algoritmo
baseado nos observadores.

2.1.3. Obtencdo dos estimadores G, Gy e implementacio do algoritmo inverso.

O problema térmico descrito pelas Egs.(1) pode ser representado por um sistema dindmico apresentado na Fig. 3
em diagrama de bloco como (Blum and Marquardt, 1997):

Gc

q G
v A
q

Figura 3. Diagrama de bloco de um sistema dindmico (Blum & Marquardt, 1997)

Do diagrama de bloco pode-se observar:

1) o fluxo de calor desconhecido aplicado ao condutor Gy, resulta na temperatura medida 7%, corrompida por um
ruido (N),

F

Ty =Ty +N=Gyq+N 15)

ii) um fluxo de calor estimado § é calculado a partir de uma entrada de valores medidos de temperatura T, O
estimador pode entdo ser representado pela fun¢do de transferéncia em malha fechada,
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Ge o

- T 16
1= 156.6, M (16)

que caracteriza o comportamento do algoritmo de solu¢do. As fungdes de transferéncia do sinal e do ruido, Gy e Gy
respectivamente, sdo encontradas combinando as Egs.(15) e (16),

. GG G
Gg=—H g+—C N (17)
1+G.Gy  1+G.Gy
— —
Go GN

Da Equacdo (17) obtém-se:
_ [Golj0)
|GH (jm)|
Quanto mais rdpida for a atenuacdo de IGgl além de ., menor a sensibilidade do algoritmo a ruidos. Desta forma a
equacdo que se refere ao estimador pode ser escrita como,

Gy =G,Gy ou  |Gy(jo) (18)

4(s)= Gy (s)x Ty, (s) (19)

Para a obtengdo de Gq opta-se pelo Chebyshev tipo I, pois a resposta da magnitude da freqiiéncia cai
monotonicamente além da freqii€ncia de corte como anteriormente requerido. No dominio de Laplace a fungdo
transferéncia do filtro Chebyshev tipo I assume a seguinte forma:

k
Go(s)= cheb (20)
(5 = Scheb,i S = Schen2 )" (S = Schebngy )

Com o filtro escolhido obtém-se a fungdo de transferéncia do estimador (Gy), através da relagdo entre a fungdo
transferéncia do modelo condutor (Gy) e a fungdo transferéncia do filtro (Gg), Eq. (19).
A Equacdo (19) que descreve o estimador pode ser escrita na forma,

ny

i(s) . .Zbiz_i

GN (S)= ‘{ no dominio Z temos GN — 1:(3[ (21)

Ty (s) 1+ Z"iaiz_i
i=1
obtendo-se os estimadores

ny " ny

G(k)=YbTy(k—i)-Yaq(k—i)= Equagdo diferenca (22)
i=0 i=1

q(k)= ﬁbiq(k —i)— Z”‘;aic}(k —i )= Equagdo diferenca (23)

i=0 i=1

Assim, € possivel se estimar o fluxo desconhecido, a partir das Egs.(22) e (23). Com os valores medidos de
temperatura na posi¢cdo x=L, faz-se uma primeira estimativa do fluxo, através da Eq. (22). Reverte-se a seqiiéncia obtida
no tempo e filtra-se este fluxo com a Eq. (23). Revertendo a seqiiéncia de fluxo filtrada, t&ém-se o fluxo estimado.

2.2. Alteracdes propostas.
2.2.1. Miltiplos sensores

A técnica inversa baseada em fungdes de Green e observadores dindmicos, como visto na se¢do 2.1.2, tem como
base a fungdo resposta do sistema térmico (Gy), que é obtida fazendo-se uso da teoria de fungdes de Green e da
defini¢do de sistemas dindmicos equivalentes. A funcdo resposta, Gy, é determinada usando-se um sistema térmico
auxiliar. A Figura 4 apresenta um modelo térmico 2D e o sistema dindmico equivalente conforme concebido
originalmente. Observa-se que o sistema de uma entrada e uma saida, impossibilita o uso de mais de um termopar.
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q=""
—_— Gu —

b)

Figura 4. Modelo térmico:a) sistema fisico; b) sistema dindmico tipo uma entrada/ uma saida.

Da teoria de funcdes de Green sabe-se que o modelo térmico pode ser representado pela equagéo:
t
T(x.1)= [[G,(x. y.117) /()] dT 24

7=0

Desta forma, a partir da evolugdo da temperatura capturada por um termopar pode-se estimar o fluxo de calor.
Entretanto, da teoria de sistemas dindmicos, sabe-se que um sistema dindmico pode ser composto por uma entrada e
multiplas saidas, o que analogamente pode ser entendido como sendo um sistema térmico com dois sensores, como

mostra a Fig. 5.

Figura 5. Modelo Térmico 2D — Dois Sensores

Resolvendo o problema por fungdes de Green tem-se:

T(LW/2.0)=T,(1)= | [Gyi(x.y1/7) q)(t)] d= 25)
=0

T(L2W.1) =Ty(1)= | [Gya(x.y:t/7) q)(T)] d1 26)
=0

Observa-se nas Eqgs. (25) e (26) a funcdo de Green para as duas posi¢des onde estdo localizados os termopares.
Assim € necessdrio desenvolver uma equacio que corresponda as duas saidas simultaneamente. Da teoria de sistemas e

controle temos que:

GHI

q—1> ——> Y=Y +Y

G

Figura 6. Uma entrada/multiplas saidas.

Desta forma, pode-se obter uma fungdo de Green que corresponda aos dois sensores. Matematicamente tem-se:
t

Y(1)=T/(t)+Ty(t)= [ [ Gy, (t=7)+Gy,y(t—71) |q,(T)dT 27)
0

T=

Y($)=Y,()+Y,(s) = Gyp(s) ¢q,(s) (28)

Entdo para se estimar o fluxo de calor com maior confiabilidade, pode-se fazer uso de mais de um sensor de
temperatura. Para isso basta aplicar a Eq. (27).
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2.2.2. Funcio resposta analitica.

Como visto na se¢do 2.1.2, a func¢do resposta do sistema térmico baseia-se nos principios de Green e na teoria de
sistemas dindmicos, sendo originalmente obtida via modelo dindmico. Numericamente a fun¢do resposta do sistema
térmico € determinada a partir de um problema auxiliar, através do qual se obtem o comportamento discreto da fungdo
resposta no tempo que pode ser interpolado obtendo-se uma fung¢do. A determinacdo da fungdo transferéncia no
dominio de Laplace é realizada aplicando-se Laplace diretamente na funcdo resultante da interpolacdo. Entretanto, é
possivel se obter a fungdo resposta via modelo térmico.

Assim, se a solu¢do do problema unidimensional transiente, mostrado na Fig 7, é obtida em termos de funcdes de
Green conforme a Eq. (29)

2 oo —B,t
9. | @ 1 x 1(x 2 e
T( ’t)_TO = ( A J[ﬁt+(3 _Z+ Z(Lj J—z 2 COS(”Z”X/L) n2

n=1

(29)
pode-se escrever
0,(x.3.1) =6,= A4, gyt Ayqy 1~ = Ao et (30)
onde
2
4 =(1j [1 _x, 1(1) ] A=
k)3 L 2L k2
2 & 1 22
A, == cosmx/L)— p_rrTa 5,
= n ! ? o
Assim, tem-se
9, (x,y,t) O=Aq+Aqgt-q XA, et
m=1 (31)
ou
6,(xy.t) =8, = %[A1 + A 1= i A e_Bnt)
m=l " (32)
se ainda a transformada de Laplace de uma fungéo F(r }=9(x,y,r) -8, € dada por
o T st T st < T ~(s+By)t
LIF(t)]|=F(s)=Aq, [ e di+A,q, [ 1™ 'di—3 Ay, q, [ e i 33)
1=0 =0 m=1 =0
e portanto a Eq.(33) pode ser escrita como
— — 1 1 d 1
ej(x,y,s)—eo=A1q0—+A2q0—2— zA3,n%— (34)
s s* mei (s+B,)

ou ainda
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— — 1 1 = 1
0,(x,y.5)-6,=q)| A\—+A, -2 A, —— (35)
S S m=1 (S + Bn )
Portanto substituindo a Eq.(34) na Eq.(13) obtém-se a funcao transferéncia como
Gy.=s 61(x,y,s)—§0
0]
G, =|a+la-5 a4 5 (36)
Hos ! S 2 m=1 o (S +Bn)

Observa-se que como B, sdo auto valores positivos, a fun¢do Gy(s) ndo tem qualquer polo para s>0. Desta forma
pode-se usar a Gy analitica na técnica inversa.

3. Analise e Discussao de Resultados
3.1. Uso da Gy analitica — Problema 1D.

superficie isolada

. ,
: 7
an — ¢ e 7
- /
— X

10 %3

Figura 8. Localizacdo dos sensores

Resolveu-se o problema direto 1D e obteve-se a distribuicdo de temperatura para as trés posicdes representadas na
Fig. 8. A Figura 9 apresenta os perfis de temperatura obtidos numerica e analiticamente.

60 ‘ ‘ ‘ 0.1 \ \
——— Y1 analitico
- — Y2analitico r 7%
—— Y3 analitico 4 A L
56— <& Y1numérico — | 3
O Y2 numérico i
-V Y3numérico /?/’?/ r
pd 0.0 — —
//V
52 — e — |
e
b ,/;/7 - =
/?//?
48 — e -
s A
0.1 —| —
i - L
A
/%
44 — o /V,ﬂ% [ —&— Ermo=(Y1 Numérico - Y1Analitico)
7,/ —C—  Erro=(Y2Numérico - Y2 Analitico)
N P rd [ 7— Ermo=(Y3 Numérico - Y3 Analitico)
. 7
40 = \ \ ! \ 0.2 \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Figura 9. Perfis de Temperatura Figura 10. Erro absoluto

Os resultados apresentados nas Figs.(9) e (10) validam ambas solugdes. Observa-se que as solugdes numérica e
analitica apresentam uma pequena distor¢do para tempos inferiores a 10 s. Este comportamento é esperado devido a
carcteritcias das séries presentes na solugdo analitica que alcancam uma melhor convergéncia para tempos maiores. De
posse da solucdo analitica, obtem-se a fung@o transferéncia para o modelo térmico. A Fig. (11) mostra a comparagio
entre a Gy analitica e Gy numérica.
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Na Figura 11 observa-se que para uma freqiiéncia até 5 rad/s as Gy, sdo perfeitamente coincidentes. Como na
técnica inversa baseada em fun¢des de Green e observadores dindmicos a freqii€ncia de corte para o filtro ndo é maior
que o valor de 5 rad/s, constata-se que o desvio existente a partir de 5 rad/s ndo interfere no resultado, o que pode ser
comprovado pela estimativa do fluxo apresentada a seguir.

Diagrama de Bode

o
h=2
o 0 - — - —d - - - ERBRe — — k- - - — = oo
o
2
E A0 = - - — — -~~~ -~
=
g hanaHlico
150 | _a
s numerico
200 L
-9
&
|
|
480 - ———— L — - -
5 |
© |
8 |
WL o270k - - - - - A
|
|
|
360 = = — — — =

Frequencia (rad/sec)
Figura 11. Comparacio entre Gyg(analitica x numérica)

A Figura 12, apresenta o esquema do problema inverso 1D. A partir de uma temperatura experimental simulada na
posicdo mostrada na Fig. 12, estima-se o fluxo de calor desconhecido imposto na face oposta usando a técnica baseada
em funcdes de Green e observadores dindmicos. Ambas Gy, analitica e numérica, sdo testadas.

superficie isolada

qy —

Figura 12. Esquema do problema inverso 1D.

\ \
36 ‘ 6000 Fluxo Real ‘
O Fluxo estimado (Gh Numérica)
L #k  Fluxo estimado (Gh Analitica) L
32 =
4000 —|
28 — —
2000 —|
24— - ]
L 04
20 ‘ ‘ \ \
0 20 40 60 0 20 40 60
Figura 13. Temperatura experimental (Y;) simulada com um erro de 1.5 % Figura 14. Fluxo de calor estimado

3.2. Uso de miiltiplos sensores

Para avaliar a desempenho da técnica inversa ao se trabalhar simultaneamente com vdrios sensores, estabelece-se
uma comparagdo com o resultado apresentado por Sousa (2006), onde se estimou o fluxo imposto para um caso
tridimensional partindo de quatro posi¢des diferentes usadas isoladamente. O esquema do problema 3D € mostrado na
seguir, Fig. 15.
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q(t) z
o
L - T,(10,10,0)
t >X
20mm » T4(30,30,20)
T2(15,15,20)

-5 14(55.20) : /

30mm

30mm

y
Figura 15. Localizagdo dos sensores. Sousa (2006).

Visando melhorar a robustez da técnica inversa estima-se o fluxo de calor a partir da soma das temperaturas em
quatros posi¢des. As Figs. 16 e 17 apresentam as temperaturas medidas por cada termopar e a soma destas
temperaturas.

A Figura 18 apresenta o fluxo estimado a partir da soma das temperaturas e os fluxos estimados a partir de cada
sensor individualmente. A Fig. 19 mostra o erro absoluto calculado a partir de cada estimativa. Observa-se que o fluxo
estimado a partir da soma das temperaturas apresenta menor etro, estando abaixo de 4%.

Entretanto em situagdes reais existem interferéncias inerentes aos experimentos que se refletem nos dados de
temperatura. Assim estima-se o fluxo de calor para o problema 3D partindo de dados de temperatura corrompidos por
um erro da ordem de 1.5%, o que provoca uma flutuagdo de +1°C nos dados simulados. As Figuras 20 e 21 mostram as
temperaturas corrompidas.

A Figura 22 apresenta o fluxo estimado a partir da soma das temperaturas e os fluxos estimados a partir de cada
sensor individualmente. A Fig. 23 apresenta o erro absoluto calculado para cada estimativa, observa-se que o fluxo

estimado a partir da soma das temperaturas corrompidas ainda apresenta menor erro.

23 ! \ 90
47 4 L
1T = v [
&
2 O . - 88 B
L
B DDD 7, fc‘ L 7 r
22 - 86 -
, DDDDDJJ L
21 & 7 - 84 — —
i
21 - 82 =
/4 I ] I
20 I I I I 80
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Figura 16. Temperaturas experimentais Figura 17. Soma das temperaturas
60000 — ! : 15000 - : : ‘
——— Fluo Real ———  Erro=(Ysoma-g)
—— Yeoma | —H— Emo-(vi-q)
- 7™ —&—  Emo=(Y2-q)
4 = fro=(Y3-
= 10000 — [ T s
40000 —| 5000 —
O —  —
20000 —| |
-5000 — ‘
10000 — Vg {
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4. Conclusao

As alteragdes propostas melhoram a robustez e a confiabilidade da técnica inversa. A efici€éncia do uso da técnica
inversa aliada tanto a substituicdo da fung@o de transferéncia numérica pela analitica quanto & soma das temperaturas
captadas por multiplos sensores pode ser comprovada nas estimativas de fluxo apresentadas. Mesmo no caso simulado
com ruido percebe-se que o erro é pequeno quando se analisa a curva de erro absoluto. O bom desempenho de ambas as
alteracdes sugere a possibilidade de se obter ainda melhores resultados com o uso simultdneo de mdltiplos sensores e
fun¢do transferéncia analitica. Essa investigag@o representa o estdgio atual desse trabalho.
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