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LisTA DE EXERcIcIOS 1

Para os exercicios abaixo considere (exceto se especificado ao contrario):

e Varidveis que variam no tempo s@o indicados com o respectivo argumento (f(t), por
exemplo);

e Os processos encontram-se em estado estaciondrio (regime permanente) em ¢ = 0

(f(0)=F.T(0)=T,...);

e Para padrao de notagao, denote as varidveis de desvio ou incrementais como f (t) =

e Os liquidos nos tanques com agitacao (conforme ilustragdo) encontram-se bem mis-
turados e portanto os fluxos de saida possuem as mesmas propriedades do liquido
do tanque (temperatura, concentracao);

e As perdas de calor para a vizinhanca sao consideras despreziveis;
e Os tanque sao abertos e as saidas sao livres para a atmosfera;

e Considere como conhecidos a area ou o volume dos reservatérios (tanques).

1. Considere o tanque aquecido com agitagao mostrado na Figura 1. Objetiva-se es-
tudar a dinamica do nivel (h(t)) e da temperatura (7'(¢)). Considere como sendo
conhecidos e constantes: a densidade (p), a drea do tanque (A), a capacidade ca-
lorifica a pressao constante (c,) (em liquidos ¢, ~ ¢,, capacidade calorifica a volume
constante) do tanque, a capacidade calorifica & pressao constante (c,,) do liquido
que troca calor, a condutancia térmica (U, Q = U(T,(t) — T(t))), a constante de
vazao da vélvula (C)).

(a) Obtenha as equagdes diferenciais do processo a partir das leis de balango.

(b) Quais poderiam ser os objetivos de controle e quem seriam as variaveis contro-
) i variaveis.
ladas (CV’s). Classifique todas as variaveis

(c) Calcule os graus de liberdade do processo.



(d)

Figura 1: Tanque de aquecimento com agitagao.

Para uma estratégia de controle da temperatura do tanque (7'(t)), identifique
quais seriam as variaveis medidas, as varidveis manipuladas e as variaveis de
distirbio numa estratégia de controle de realimentacao. Faga o mesmo para
uma estratégia de controle antecipatorio.

Para uma estratégia de controle conjunta do de nivel do tanque (h(t)) e da
temperatura do tanque (7'(t)), identifique quais seriam as varidveis medidas,
as variaveis manipuladas e as varidveis de disturbio numa estratégia de controle
de realimentacgao. Recalcule os graus de liberdade.

Obtenha as equacoes diferenciais linearizadas em torno do ponto de operacao
em regime permanente.

Encontre as fungoes de transferéncia entre as variaveis de saida e de entrada.
Desenhe o respectivo diagrama de blocos identificando as varidaveis no dominio
da frequéncia.

A temperatura T'(t) poderia apresentar uma resposta oscilatéria a um mudanca
na temperatura de entrada 7, (t)? Justifique.

2. Usando a definigdo da transformada de Laplace, derive a transformada F(s) de
um pulso iniciando no instante ¢ = 0, de magnitude H e duragao 7. Mostre que
o mesmo resultado pode ser obtido aplicando a propriedade de deslocamento no
tempo. Note que o pulso é a diferenca entre dois degraus idénticos de amplitude H
com o segundo atrasado pela duracao do pulso, 7"

f(t) = Hu(t) — Hu(t = T)

3. Usando a tabela de transformadas de Laplace e as propriedades da transformada,
encontre a transformada F'(s) das seguintes fungoes.

(a)
(b)
()
(d)

f(t) = u(t) + 2t + 3t
f(t)=e2u ()+2t+3t2]
F() = u(t) + e —2e~
ft) =u(t) —e™" +te”



4. Verifique seus resultados do Problema 3 aplicando os teoremas do valor inicial e
final. Esses teoremas se aplicam em todos os casos?

5. O modelo dinamico entre uma varidvel de saida y e uma varidvel de entrada u pode
ser descrito por

dy(t) . dy(t)
gz T3

du(t —2)
dt

+y(t) =4 —u(t—2)
(a) Esse sistema ird apresentar uma resposta oscilatéria apés uma mudanga ar-
bitraria em u? Justifique.

(b) Qual é o ganho em estado estaciondrio?

(c) Para um degrau aplicado em u de magnitude 1,5, qual é a resposta y(t)?

6. Considere o processo de mistura mostrado na Figura 2. Deseja-se entender como
os fluxos (fi(t) e fo(t)) e as concentragoes do produto A (c,, (t) € cq,(t)) de entrada
afetam o nivel do tanque (h(t)) e a concentragao de saida (c,(t)). Desenvolva o
modelo matematico (equagoes diferenciais) que descreve o processo e determine
as fungoes de transferéncia relacionando H(s) e C,(s) com as demais varidveis do
problema (Fi(s), Fa(s), F(s), Cy,(s) e Coy(s)). Em geral as densidades sao fungoes
da concentragao e temperatura mas usualmente (mas nem sempre) essa dependéncia
é fraca. Assuma que as densidades sdo similares e constantes (p; = ps = p).

Figura 2: Tanque de mistura com agitacao.
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7. Determine a funcao de transferéncia RES; para o sistema mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Diagrama de blocos.
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8. Determine a funcao de transferéncia para o sistema mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Diagrama de blocos.
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9. Determine as fungoes de transferéncia () e ( )para o sistema mostrado na
R(s) — L(s)
Figura 5.
‘ lL(s)
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Gy

Figura 5: Diagrama de blocos.

10. Considere um sistema de segunda ordem com a seguinte fungao de transferéncia:
Y 1
m(s) s24s+1

Introduza uma variacao em degrau de magnitude 5 no sistema e encontre:
(a) Sobressinal percentual.
(b) Razao de declinio.
()
(d) Tempo de subida.
(e)
(f)

Tempo de pico.

Tempo de acomodagao.

Periodo de oscilacao.



11.

12.

13.

A funcao de transferéncia de uma malha de controle com realimentacao é dada por

K.
(Bs+1)(s+1)+ K.

C(s) = R(s)

em que K. é o ganho do controlador. Relacione o ganho estatico, o periodo natural
de oscilacao e o fator de amortecimento da funcao de transferéncia ao ganho do
controlador.

(a) Encontre as faixas de ganho do controlador para as quais a resposta é

i. Superamortecida.
ii. Criticamente amortecida.
iii. Subamortecida.

iv. Nao amortecida.

(b) A resposta pode ser instavel para algum valor positivo do ganho do controlador?

Considere o processo mostrado na Figura 6. A velocidade do fluxo de massa de
liquido através dos reservatdrios é contante (rn.). Sao considerados constantes a
densidade p, os volumes dos tanques V' e as capacidades calorificas dos tanques e
dos fluxos ¢,. Deseja-se saber como a temperatura de entrada 7, (t) e a transferéncia
de calor Q(t) afetam a temperatura de saida T3(t). Para esse processo, desenvolva
o modelo matemadtico, determine as fungoes de transferéncia relacionando T3(t) a

T.(t) e Q(t), e desenhe o diagrama de blocos.
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Figura 6: Tanques em série.

Desenvolva o modelo matemético para o sistema de tanques mostrados na Figura
7. As densidade do fluido p é constante e sao conhecidas as areas dos tanques Ay,
Ay e Az. O fluxo da bomba, f5, é contante e independe do nivel hs(t). O fluxo
f1(t) é determinado pelo ambiente externo. Os demais fluxos, fo(t), f3(t) e fa(t),
sao proporcionais as correspondentes pressoes hidrostaticas da coluna de liquido
(considere os coeficientes de vazao C,,, C,, e C,, para as valvulas respectivas aos
fluxos fa(t), f3(t) e fa(t)). Apresente a fungao de transferéncia relacionando o nivel
H3(s) com o fluxo de entrada Fj(s).
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Figura 7: Tanques de nivel em série.

14. Desenvolva o modelo matemético (equagdes diferenciais) para o sistema de tanques
com aquecimento mostrados na Figura 8. As densidade do fluido p, as capacidades
calorificas a pressao constante c,, as dreas dos tanques A;, Ay e As. sao constantes
e conhecidas. O fluxo f.(t) e a temperatura T,(t) sdo determinados pelo ambiente
externo. Os demais fluxos, fi(t), fa(t) e f5(t), s@o proporcionais as correspondentes
pressoes hidrostaticas da coluna de liquido (considere os coeficientes de vazao C,,,
C,, e C,, para as valvulas respectivas aos fluxos fi(t), fo(t) e f3(t)). (Obs.: para
este exemplo nao é necessério encontrar as fungoes de transferéncia).
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Figura 8: Tanques com aquecimento em série.

15. Um processo consiste de dois tanques agitados com entrada ¢ e saidas T} e T5
conforme Figura 9. Para testar a hipdteses que a dinamica em cada tanque é
basicamente de 1* ordem, foi realizado um degrau na entrada g de 82 para 85,
as safdas sdo apresentadas na Figura 10. Ache a funcdo de transferéncia T) / Q e
T. o/ T, 1. Assuma que eles sao de 1* ordem.
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Figura 9: Sistema de dois tanques.

Time Ty T Time Ty T
0 10.00 20.00 11 17.80 25.77
1 12.27 20.65 12 17.85 25.84
2 13.89 21.79 13 17.89 25.88
3 15.06 22.83 14 17.92 25.92
4 15.89 23.68 15 17.95 25.94 .
5 16.49 24.32 16 17.96 25.96
6 16.91 24.79 17 17.97 25.97
7 17.22 25.13 18 17.98 25.98
8 17.44 25.38 19 17.99 25.98
9 17.60 25.55 20 17.99 25.99

10 17.71 25.68 50 18.00 26.00

Figura 10: Valores de T} e T da resposta ao degrau de ¢ de 82 para 85.

16. Para um processo de bioseparagao com multiestagio descrito pela funcao de trans-
feréncia

2

G) = e T D@5+ s+ 1)

(a) Obtenha um modelo de primeira ordem

Y (s) 1

R(s) (4s+1)

escolhendo fungoes de transferéncias apropriadas para C(s) e H(s) no diagrama
da Figura 11.

(b) Obtenha uma fungao de transferéncia de segunda ordem para Y (s)/R(s) com
ganho estatico unitario, méximo sobre-sinal de 20% e tempo de acomodacao
menor que 2 seg. escolhendo uma funcao de transferéncia apropriada para C(s)
e considerando H(s) = 1 no diagrama da Figura 11.

R(s) E(s) U(s) Y(s)
C(s) > G(s) >

A

H(s)

Figura 11: Diagrama de blocos de realimentacao.



