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Objetivos

Objetivo da presente aula é apresentar elementos teóricos para a modelagem 
de Sistemas Térmicos no contexto da Dinâmica de Sistemas. Os seguintes 
elementos serão estudados:

• Resistência Térmica
• Capacitância Térmica

Bibliografia:

1 Felício, L. C., Modelagem da Dinâmica de Sistemas e Estudo da Resposta, Rima, 2010
2 Doebelin, E. O., System Dynamics, Modeling, Analysis, Simulation, Design, M. Dekker, 1998
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Introdução

#

A

#

B

TA TB

#

A

#

B

Te Te
Dt

O conceito de equilíbrio térmico

TA > TB

q

Nossas variáveis de interesse são então o fluxo de energia térmica q (calor) e a
variação de temperatura Dt. Para os elementos resistência e capacitância térmica
procuraremos estabelecer a relação entre estas variáveis. O processo de transferência
de calor pode ser por: (i) condução; (ii) convecção e ; (iii) irradiação

Isolamento térmico
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Transferência
de Calor

Condução Convecção Irradiação

• Predominante nos sólidos
• Não ocorre no vácuo
• Vibração molecular

• Predominante nos meios fluídicos
• Não ocorre no vácuo
• Correntes convectivas – transporte

de matéria, diferenças de densidade

• Ocorre em todos os meios
• Ondas eletromagnéticas
• Ondas de Calor

Cont. ...
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O Elemento Resistência Térmica

A relação entre a quantidade de calor trocada e o gradiente de temperatura depende
da forma predomiante de troca de calor. Então estudaremos separadamente as 
diferentes formas de troca de calor. Iniciamos com a condução térmica

Efeito físico: modelagem da dissipação durante o processo de troca de calor

#

#

T1

T2

A

L

q

Lei de Fourier:

q =
kA

L
(T1 � T2) =

kA

L
�T

<latexit sha1_base64="9e+iM0ljOO4UIYwfaSu+WmqTS5g="></latexit>

k – coeficiente de condutividade
térmica do material da haste

Logo, para a condução térmica:

Rt =
�T

q
=

L

kA

<latexit sha1_base64="Qw8TDKf5oDLuvQ7BqpPxRYfGOWs="></latexit>
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Cont. ...
Muitas aplicações práticas involvem a transferência de calor através de interfaces
fluídico/sólidas. Neste caso, consideramos a convecção térmica como mecanismo
de condução de calor e a forma da determinação da resistência térmica muda: 

T1 T2

sólido líquido

camada limite

q

Para a condução definimos:

q = hA (T1 � T2) = hA�T

<latexit sha1_base64="nozGUFZFUptLsoumHYCg6kl4DYM="></latexit>

Rt =
�T

q
=

1

hA

<latexit sha1_base64="r0foKRVHFTngiC1Kq28Z3wLIOhg="></latexit>

h – coeficiente de película
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Cont. ...

Em situações reais a condução e convecção são combinadas e então podemos
definir uma resistência térmica global levando-se em conta os dois processos

T1

arágua

camada água
h1

q

T2

camada ar
h2

Ta

Tb

Para este caso: 

q

✓
1

h1A

◆
+ q

✓
L

kA

◆
+ q

✓
1

h2A

◆
= T1 � T2

<latexit sha1_base64="4orggvi8ib0tmtqbGGu3IvRKo68="></latexit>

q =
�T

Rt
= UA�T

<latexit sha1_base64="HkH2KtJBHbTLEpq644BlqbRPU2k="></latexit>

Rt =
1

h1A
+

L

kA
+

1

h2A

<latexit sha1_base64="ZnsE1/JAwXevXoTWZmzQlgpwZis="></latexit>

parede
metálica
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Cont. ...
A terceira forma de transferência de calor é a irradiação térmica:

#

#
T1

T2

q

Neste caso: (Stefan-Boltzmann)

q = C
�
T 4
1 � T 4

2

�

<latexit sha1_base64="VwGz8lDVQy1X6L793JUCiWjfvvE="></latexit>

q ⇠= C
�
T 4
1,0 � T 4

2,0

�
+


@q

@T1

�

T1,0,T2,0

(T1 � T1,0) +


@q

@T2

�

T1,0,T2,0

(T2 � T2,0)

<latexit sha1_base64="J6tdZ1lpBn11JAFU7dWqjAzNao4="></latexit>

Linearizamos por Taylor:

Chegando a:

q ⇠= �3CT 4
1,0 + 3CT 4

2,0 + (4CT 3
1,0)T1 � (4CT 3

2,0)T2

<latexit sha1_base64="0i8TmEpsiWo0cwfPYAGFajAhfac="></latexit>

Fazemos T1,0 = T2,0 = T:

q ⇠= 4CT 3(T1 � T2)

<latexit sha1_base64="OppKj45UDFH6RmbcsHfE1Oq8PdE="></latexit>

Rt
⇠=

�T

q
=

1

4CT 3

<latexit sha1_base64="el7s0bLR72tH/T3rYCLG60OM6js="></latexit>
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Cont. ...
Propriedades do elemento resistência térmica puro e ideal

DT

q
-+

q q

T1 T2

Rt

DT

�T = Rtq

<latexit sha1_base64="1VTp72kZioET1fWK0O/wK6oGa7E=">AAACQHicbVDLSgMxFM34tr5G3QhugkVwVWak+FgIgi5cVrFaaEvJpLdtaCYZkztCKf0Tt/oh/oV/4E7cujLTdmFtLwQO58G9OVEihcUg+PDm5hcWl5ZXVnNr6xubW/72zoPVqeFQ5lpqU4mYBSkUlFGghEpigMWRhMeoe5Xpj89grNDqHnsJ1GPWVqIlOENHNXy/dg0SGb2nF/SugfSp4eeDQjAcOg3CMciT8ZQa295eral5GoNCLpm11TBIsN5nBgWXMMjVUgsJ413WhqqDisVg6/3h6QN66JgmbWnjnkI6ZP8m+iy2thdHzhkz7Nj/WkbO1MAKhYPZocj2XCbSsknbBqBLMxfN1mhpJ+/F1lm9L1SSIig+OreVSoqaZm3SpjDAUfYcYNwI92PKO8wwjq7znOsy/N/cNHg4LoTFwvltMX95Mm51heyTA3JEQnJKLskNKZEy4eSZvJBX8ua9e5/el/c9ss5548wumRjv5xfsIq3M</latexit>

�T (s) = RtQ(s)

<latexit sha1_base64="bSLM9z12nFzhx8qMyXTCcOIYIo8="></latexit>

L

<latexit sha1_base64="b5pisjeIn+u8ZUIa0pHR914QtGc=">AAACOXicbVDLSgMxFM3UV62vVjeCm2ARXJUZKT52BTcuXFSwD2iHksnctqGZZEgyQhn6GW71Q/wSl+7ErT9gpu3CPg4EDufewz05QcyZNq776eQ2Nre2d/K7hb39g8OjYum4qWWiKDSo5FK1A6KBMwENwwyHdqyARAGHVjC6z+atF1CaSfFsxjH4ERkI1meUGCt1uhExQ0p4+jjpFctuxZ0CrxJvTspojnqv5Jx2Q0mTCIShnGjd8dzY+ClRhlEOk0I30RATOiID6FgqSATaT6eZJ/jCKiHuS2WfMHiq/nekJNJ6HAV2M8uol2eZuHYGmgkzWW8K9Nh6AslDPFAAI5xt4eyM5Hoxr+nf+ikTcWJA0FncfsKxkTirEYdMATV8bAmhitkfYzokilBjyy7YLr3l5lZJ86riVSt3T9Vy7Xreah6doXN0iTx0g2roAdVRA1Ek0St6Q+/Oh/PlfDs/s9WcM/ecoAU4v3/S86z2</latexit>

q DT qDT
Rt

<latexit sha1_base64="UpbhQizTSx/gaazzNmcn1SBckN0=">AAACMXicbVDLSgMxFM34rPVVdSO4CRbBVZmR4mMnuHFZH1XBDiWT3mlDM8mQ3BHK0E9wqx/i13Qnbv0JM20X2nohcDgP7s2JUiks+v7IW1hcWl5ZLa2V1zc2t7YrO7sPVmeGQ5Nrqc1TxCxIoaCJAiU8pQZYEkl4jPpXhf74AsYKre5xkEKYsK4SseAMHXV328Z2perX/PHQeRBMQZVMp9He8fZbHc2zBBRyyax9DvwUw5wZFFzCsNzKLKSM91kXnh1ULAEb5uNbh/TIMR0aa+OeQjpmfydyllg7SCLnTBj27KxWkP9qYIXC4f+hyA5cJtKyQ7sGoE8LFy3WaGn/3ovxeZgLlWYIik/OjTNJUdOiPtoRBjjKgQOMG+F+THmPGcbRlVx2XQazzc2Dh5NaUK9d3NSrl6fTVkvkgBySYxKQM3JJrkmDNAknXfJK3si79+GNvE/va2Jd8KaZPfJnvO8fmmypUQ==</latexit>

1

Rt

<latexit sha1_base64="tbyB2ErnRMhRuJhRgFDBMmCWEhI=">AAACO3icbVDLSgMxFM34rPWtG8FNsAiuyoyIj53gxmUVWwvtUDLpnRqaScbkjlCG+Q63+iF+iGt34ta9mbYLXxcCh/Pg3pwolcKi7796M7Nz8wuLlaXq8srq2vrG5lbL6sxwaHIttWlHzIIUCpooUEI7NcCSSMJtNLwo9dsHMFZodYOjFMKEDZSIBWfoqLAbG8bzoMive1j0Nmp+3R8P/QuCKaiR6TR6m95Ot695loBCLpm1ncBPMcyZQcElFNVuZiFlfMgG0HFQsQRsmI+vLui+Y/o01sY9hXTMfk/kLLF2lETOmTC8s7+1kvxXAysUFv+HIjtymUjLPh0YgCEtXbRco6X9eS/Gp2EuVJohKD45N84kRU3LImlfGOAoRw4wboT7MeV3zNWJru6q6zL43dxf0DqsB0f1s6uj2vnxtNUK2SV75IAE5ISck0vSIE3CyT15JE/k2Xvx3rx372NinfGmmW3yY7zPL4Wirc4=</latexit>
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O Elemento Capacitância Térmica

Efeito Físico: Armazenamento de energia térmica (Interna)

Iniciamos o estudo desteo conceito apreciando o seguinte exemplo

gás
ideal

q

u

q = �U + ⌧

<latexit sha1_base64="bG+6eHEcAl6vGa1QVF4n+nfhBPM=">AAACQ3icbVDLSgMxFM3Ud31VuxHcBIsgCGVGio+FUNCFywpWhbaUTHrbhmaSMbkjDKXf4lY/xI/wG9yJW8FM24VVLwQO58G9OWEshUXff/Nyc/MLi0vLK/nVtfWNzcLW9q3VieFQ51pqcx8yC1IoqKNACfexARaFEu7CwUWm3z2CsUKrG0xjaEWsp0RXcIaOaheKD/ScNi9BIqN1ekibyJJ2oeSX/fHQvyCYghKZTq295e00O5onESjkklnbCPwYW0NmUHAJo3wzsRAzPmA9aDioWAS2NRxfP6L7junQrjbuKaRj9mdiyCJr0yh0zohh3/7WMvJfDaxQOPo/FNrUZUItO7RnAAY0c9FsjZZ29l7snraGQsUJguKTc7uJpKhpVijtCAMcZeoA40a4H1PeZ4ZxdLXnXZfB7+b+gtujclApn11XStXjaavLZJfskQMSkBNSJVekRuqEk5Q8kWfy4r16796H9zmx5rxppkhmxvv6Btc1rrc=</latexit>

M

Portanto, ao fornecer calor ao sistema aumenta sua energia interna DU, aumentando
assim a temperatura do gás, além de movimentar o êmbolo (trabalho mecânico). E, 
como expressa a 1a Lei da Termodinâmica
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De forma geral, modelos matemáticos de sistemas térmicos derivam de um balanço
de energia do tipo:

Taxa de Variação
da Energia

Armazenada
no Sistema 

=
Taxa de Variação
do Fluxo de Calor

de Entrada
no Sistema

Taxa de Variação
do Fluxo de Calor

de Saída
do Sistema

Taxa de Variação
do Fluxo de Calor

Gerado
no Sistema 

Taxa de Variação
do Trabalho

Gerado no (ou
pelo) Sistema

- + +

Matemáticamente esta lei de balanço energético pode ser escrita como:

⇢cpV
dT

dt
= qi(t)� qo(t) + qg(t) +

d⌧

dt

<latexit sha1_base64="koJpoxOE3nSBICQwKmduXHWrQZg="></latexit>

onde r, cp e V são a densidade, calor específico e volume do sistema, respectivamente. 

Cont. ...

d

dt
,

@

@t

<latexit sha1_base64="Lia965mao309WTsdFzCZ2y3O/6I="></latexit>
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Cont. ...

Se assumirmos agora que os corpos aqui tratados são constituídos de materiais tal que:

• Um incremento na energia térmica não provoca quantidades significativas de 
trabalho realizado sobre o sistema ou pelo sistema

• O mesmo incremento de energia térmica não provoca grandes mudanças na
energia cinética das moléculas do corpo

• A distribuição de temperatura no corpo é uniforme, implicando que suas
propriedades também sejam constantes (difícil de se atingir para sólidos !)

A equação anterior escreve da seguinte forma

⇢cpV
dT

dt
= qi(t)� qo(t)

<latexit sha1_base64="YEZ0K7WbYjx4kisyi3Eg5mHmE0E="></latexit>
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T � T0 =
1

Ct

ˆ t

0
q dt

<latexit sha1_base64="Gg15LZOOUIdPDgmYAOL+ERuKr74="></latexit>

Cont. ...
E, a partir desta última expressão podemos definir a relação entre o gradiente de 
temperatura e o fluxo de energia sob a forma de calor para o elemento capacitância
puro e ideal 

onde Ct é o valor da capacitância do corpo. Sobre a homogeneidade da temperatura: 

Tsólido

Tlíquido

q

q

q

Camada Limite

Número de Biot:

NB =
hL

k

<latexit sha1_base64="9hIhI+SfybuJ6SYkiAz9xK+hO2w="></latexit>

Para uniformidade de temperatura:

NB < 0,1
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Cont. ...

//\
\

//\
\

Ctq

DT

ˆ
q dt

<latexit sha1_base64="+4ty0Ae4Yu5fEBCi4P422RuNisw=">AAACOXicbVDLSsNAFJ34rPXV6kZwM1gEVyWRgroruHFZwT6gCWUyuW2HTjJxZiKE0M9wqx/il7h0J279ASdtFvZxYOBw7j3MucePOVPatj+tjc2t7Z3d0l55/+Dw6LhSPekokUgKbSq4kD2fKOAsgrZmmkMvlkBCn0PXn9zn8+4LSMVE9KTTGLyQjCI2ZJRoI/VdFmn8jF0c6EGlZtftGfAqcQpSQwVag6p15gaCJiFEmnKiVN+xY+1lRGpGOUzLbqIgJnRCRtA3NCIhKC+bZZ7iS6MEeCikeSbDTP3vyEioVBr6ZjMkeqyWZ7m4dgbK3DRdb/JVajy+4AEeSYAJzrdw/o3gajGvHt56GYviRENE53GHCcda4LxGHDAJVPPUEEIlMxdjOiaSUG3KLpsuneXmVknnuu406nePjVqzUbRaQufoAl0hB92gJnpALdRGFAn0it7Qu/VhfVnf1s98dcMqPKdoAdbvH134rCY=</latexit>

q DT qDT

�T =
1

Ct

ˆ t

0
q dt

<latexit sha1_base64="igXvp21hlquuKnMUWHr2PweIedg="></latexit>

�T (s) =
1

Ct

Q(s)

s

<latexit sha1_base64="V3JdYY3giNvqvMkpxTAejelffdI="></latexit>

L

<latexit sha1_base64="b5pisjeIn+u8ZUIa0pHR914QtGc=">AAACOXicbVDLSgMxFM3UV62vVjeCm2ARXJUZKT52BTcuXFSwD2iHksnctqGZZEgyQhn6GW71Q/wSl+7ErT9gpu3CPg4EDufewz05QcyZNq776eQ2Nre2d/K7hb39g8OjYum4qWWiKDSo5FK1A6KBMwENwwyHdqyARAGHVjC6z+atF1CaSfFsxjH4ERkI1meUGCt1uhExQ0p4+jjpFctuxZ0CrxJvTspojnqv5Jx2Q0mTCIShnGjd8dzY+ClRhlEOk0I30RATOiID6FgqSATaT6eZJ/jCKiHuS2WfMHiq/nekJNJ6HAV2M8uol2eZuHYGmgkzWW8K9Nh6AslDPFAAI5xt4eyM5Hoxr+nf+ikTcWJA0FncfsKxkTirEYdMATV8bAmhitkfYzokilBjyy7YLr3l5lZJ86riVSt3T9Vy7Xreah6doXN0iTx0g2roAdVRA1Ek0St6Q+/Oh/PlfDs/s9WcM/ecoAU4v3/S86z2</latexit>

1

Cts

<latexit sha1_base64="YlLbNwNBF/O5CsgYbnns+PCTKFA=">AAACP3icbVDLSgMxFM34tr6qbgQ3wSK4KjNSfOwK3bhUsLXQlpJJ77ShmWRI7ghlmC9xqx/iZ/gF7sStOzNtFz56IXA4D+7NCRMpLPr+m7e0vLK6tr6xWdra3tndK+8ftKxODYcm11KbdsgsSKGgiQIltBMDLA4lPITjRqE/PIKxQqt7nCTQi9lQiUhwho7ql/e6kWE8C/Ks0Udq83654lf96dD/IJiDCpnPbX/fO+oONE9jUMgls7YT+An2MmZQcAl5qZtaSBgfsyF0HFQsBtvLppfn9NQxAxpp455COmV/JjIWWzuJQ+eMGY7sX60gF2pghcJ8cSi0E5cJtRzQoQEY08JFizVa2t/3YnTVy4RKUgTFZ+dGqaSoaVEmHQgDHOXEAcaNcD+mfMRcoegqL7kug7/N/Qet82pQq17f1Sr1i3mrG+SYnJAzEpBLUic35JY0CScpeSLP5MV79d69D+9zZl3y5plD8mu8r29HLK6X</latexit>

Cts

<latexit sha1_base64="m2zjPDVJHRjMyixSkDIhEhRaSyI=">AAACM3icbVDLSgMxFM3UV62vVjeCm2ARXJUZKT52ghuXFRxbaEvJpLdtaCYZkjtCKf0Gt/ohfoy4E7f+g5nahX1cCBzOg3tzokQKi77/4eXW1jc2t/LbhZ3dvf2DYunwyerUcAi5lto0ImZBCgUhCpTQSAywOJJQj4Z3mV5/BmOFVo84SqAds74SPcEZOiq86yC1nWLZr/jTocsgmIEymU2tU/KOW13N0xgUcsmsbQZ+gu0xMyi4hEmhlVpIGB+yPjQdVCwG2x5Pr53QM8d0aU8b9xTSKfs/MWaxtaM4cs6Y4cAuahm5UgMrFE5WhyI7cplIyy7tG4AhzVw0W6Olnb8Xe9ftsVBJiqD437m9VFLUNCuQdoUBjnLkAONGuB9TPmCGcXQ1F1yXwWJzy+DpohJUKzcP1fLt5azVPDkhp+ScBOSK3JJ7UiMh4USQF/JK3rx379P78r7/rDlvljkic+P9/ALTtanp</latexit>

Representação e Curva Característica

Diagrama de Blocos e F.T.
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SEM 0533 – Modelagem e Simulação de Sistemas Dinâmicos I
SEM 0232 – Modelos Dinâmicos

UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECÂNICA

Modelagem de Sistemas Térmicos
Exemplos
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Exemplo 1 : Modelagem de um Termômetro de Bulbo

Ti

ho

A figura mostra um termômetro de mercúrio imerso em um banho. Obtenha a F.T.
relacionando a altura do mercúrio na haste ho com a temperatura do banho Ti

Hipóteses Simplificadoras

1-) A quantidade de mercúrio no capilar é desprezível
2-) A parede do bulbo e a película de fluído são resistências puras
3-) O coeficiente global de condução térmica é constante
4-) A área de troca de calor é constante
5-) Não há perdas térmicas através da haste
6-) O calor específico do Hg é constante
7-) O mercúrio é considerado uma capacitância térmica pura
8-) Vamos assumir relação linear entre ho e TbTb

Pela hipótese 8 podemos escrever ho =
keVb

Ac
Tb

<latexit sha1_base64="WYR6Fcdbrir4SZt7DeC1T6MdaP8="></latexit>

ho = kTb

<latexit sha1_base64="aEGsJQFxy5EUbhhvyiErkkrMqEQ=">AAACOXicbVDLSgMxFM34rPXV6kZwEyyCqzIjxcdCKLhxWaEvaIchk962oZlkSDJCGfoZbvVD/BKX7sStP2Cm7cI+LgQO58G9OWHMmTau++lsbG5t7+zm9vL7B4dHx4XiSVPLRFFoUMmlaodEA2cCGoYZDu1YAYlCDq1w9JjprRdQmklRN+MY/IgMBOszSoylOsNA4gc8wvUgDAolt+xOB68Cbw5KaD61oOicdXuSJhEIQznRuuO5sfFTogyjHCb5bqIhJnREBtCxUJAItJ9Ob57gS8v0cF8q+4TBU/Z/IiWR1uMotM6ImKFe1jJyrQaaCTNZHwr12GZCyXt4oABGOHPhbI3kevFe07/zUybixICgs3P7CcdG4qxG3GMKqOFjCwhVzP4Y0yFRhBpbdt526S03twqa12WvUr5/rpSqN/NWc+gcXaAr5KFbVEVPqIYaiCKJXtEbenc+nC/n2/mZWTeceeYULYzz+we8vqvP</latexit>

qi dt� qo dt = dU

<latexit sha1_base64="VIOBL9x0I7gT2ABQCYYsDfPLlww="></latexit>
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UAb(Ti � Tb) dt� 0 = dUb

<latexit sha1_base64="cINcdpea6sae4fvPECzxNXBcQNI="></latexit>

UAb(Ti � Tb) dt = mHgcHgdTb

<latexit sha1_base64="fpbPRgTalgpKErxjLqchA2ZxGrU="></latexit>

UAbTi dt� UAbTb dt = ⇢Vbc dTb

<latexit sha1_base64="VbPl8v2HqJRiksNvSgi0bf4R8WQ="></latexit>

Cont. ...

Assumindo que o sistema esteja termicamente isolado do meio qo= 0

Agora, para resolvermos dUb ou seja a energia que fica armazenada no bulbo, 
podemos assumir que esta energia seja exclusivamente na forma de calor sensível
(sem que haja mudança de estado), e então podemos usar a equação fundamental 
da calorimetria

Ub = mc�T

<latexit sha1_base64="bjhmckHw1GS6L9Kl90qrMYMKM/4=">AAACQHicbVDLSgMxFM3Ud321uhHcBIvgqsxIQV0IBV24VLAPaEvJpLdtaCYZkjuFUvonbvVD/Av/wJ24dWWmdmEfFwKH8+DenDCWwqLvf3iZtfWNza3tnezu3v7BYS5/VLU6MRwqXEtt6iGzIIWCCgqUUI8NsCiUUAsHd6leG4KxQqtnHMXQilhPia7gDB3VzuUq7ZDe0og370Eio8/tXMEv+tOhyyCYgQKZzWM77500O5onESjkklnbCPwYW2NmUHAJk2wzsRAzPmA9aDioWAS2NZ6ePqHnjunQrjbuKaRT9n9izCJrR1HonBHDvl3UUnKlBlYonKwOhXbkMqGWHdozAAOaumi6Rks7fy92r1tjoeIEQfG/c7uJpKhp2ibtCAMc5cgBxo1wP6a8zwzj6DrPui6DxeaWQfWyGJSKN0+lQrk0a3WbnJIzckECckXK5IE8kgrhZEheyCt58969T+/L+/6zZrxZ5pjMjffzC0Dvrfo=</latexit>

dUb = mHgcHg dTb

<latexit sha1_base64="8X0d2OpQ0rdk8ln3lif82oG1Zcs="></latexit>

e, na forma diferencial

Logo

Ou ainda
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⇢Vbc

k

dho

dt
+

UAb

k
ho = UAbTi

<latexit sha1_base64="zO2KjIHI9qgmgfl1vkjqTjzq9lg="></latexit>

Ho(s)

Ti(s)
=

kVb
Abc

⇢Vb

UAb
s+ 1

<latexit sha1_base64="mcnB9/pdtVLIk3BGHhwBgEFK1+g="></latexit>

ho = kTb

<latexit sha1_base64="aEGsJQFxy5EUbhhvyiErkkrMqEQ=">AAACOXicbVDLSgMxFM34rPXV6kZwEyyCqzIjxcdCKLhxWaEvaIchk962oZlkSDJCGfoZbvVD/BKX7sStP2Cm7cI+LgQO58G9OWHMmTau++lsbG5t7+zm9vL7B4dHx4XiSVPLRFFoUMmlaodEA2cCGoYZDu1YAYlCDq1w9JjprRdQmklRN+MY/IgMBOszSoylOsNA4gc8wvUgDAolt+xOB68Cbw5KaD61oOicdXuSJhEIQznRuuO5sfFTogyjHCb5bqIhJnREBtCxUJAItJ9Ob57gS8v0cF8q+4TBU/Z/IiWR1uMotM6ImKFe1jJyrQaaCTNZHwr12GZCyXt4oABGOHPhbI3kevFe07/zUybixICgs3P7CcdG4qxG3GMKqOFjCwhVzP4Y0yFRhBpbdt526S03twqa12WvUr5/rpSqN/NWc+gcXaAr5KFbVEVPqIYaiCKJXtEbenc+nC/n2/mZWTeceeYULYzz+we8vqvP</latexit>

Cont. ...

Lembrando da relação entre a altura do Hg na coluna capilar e a temperatura do 
bulbo

Temos

E, aplicando a T.L. com condições iniciais nulas chegamos a F.T. procurada
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Exemplo 2 : Modelagem de um Sistema de Aquecimento
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qi

To Ta

Para o sistema de aquecimento mostrado determine a F.T. To(s)/Qi(s)
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To Ta

Rt1

Rt2

Ct1 Ct2

Tt
Consideramos todos os elementos puros e ideais. Então temos para este modelo
duas capacitâncias térmicas (Ct1 e Ct2), duas resistências térmicas (Rt1 e Rt2) e 
duas entradas qi e Ta. Para a j-ésima capacitância térmica podemos escrever

qij dt� qoj dt = dUj j = 1 . . . N
<latexit sha1_base64="eQo27AEh9zhTuIsgzWpG/urhvfI="></latexit><latexit sha1_base64="eQo27AEh9zhTuIsgzWpG/urhvfI="></latexit><latexit sha1_base64="eQo27AEh9zhTuIsgzWpG/urhvfI="></latexit><latexit sha1_base64="eQo27AEh9zhTuIsgzWpG/urhvfI="></latexit>
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qi dt�
Tt � To

Rt1
dt = Ct1 dTt

<latexit sha1_base64="9e5APmZD7NMemZTBuHJjRqRVqe4="></latexit>

Tt � To

Rt1
dt� To � Ta

Rt2
dt = Ct2 dTo

<latexit sha1_base64="X5ZBR/Hsn2K2nCca+jdS1Ci+nzs="></latexit>

dUj = CtjdTj

<latexit sha1_base64="j/HiyhZXeLfPEmi69UoIQZRfLgw=">AAACQnicbVDLSgMxFM34tr5q3QhugkVwVWZEfCyEghuXCrYKWoZM5rZNm0mG5I5Yhv6KW/0Qf8JfcCduXZhpu/DRC4HDeXBvTpRKYdH337yZ2bn5hcWl5dLK6tr6Rnmz0rQ6MxwaXEttbiNmQQoFDRQo4TY1wJJIwk3UPy/0mwcwVmh1jYMUWgnrKNEWnKGjwnIlboQ9ekbPwxx7Qxpfh72wXPVr/mjofxBMQJVM5jLc9LbvY82zBBRyyay9C/wUWzkzKLiEYek+s5Ay3mcduHNQsQRsKx8dP6R7jolpWxv3FNIR+zORs8TaQRI5Z8Kwa/9qBTlVAysUDqeHIjtwmUjLmHYMQJ8WLlqs0dL+vhfbJ61cqDRDUHx8bjuTFDUt+qSxMMBRDhxg3Aj3Y8q7zDCOrvWS6zL429x/0DyoBYe106vDav1o0uoS2SG7ZJ8E5JjUyQW5JA3CySN5Is/kxXv13r0P73NsnfEmmS3ya7yvb1rSrws=</latexit>

E, baseado na equação da capacitância térmica podemos escrever

Cont. ...

qij dt� qoj dt = CtjdTj j = 1 . . . N

<latexit sha1_base64="ZU1+3zqlK9IvU8R8RXOqVFGAZK0="></latexit>

E a equação do balanço de energia fica então

Aplicando esta equação para Ct1 e Ct2 temos
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Cont. ...

Reescrevendo estas duas equações


Ct1 0
0 Ct2

�⇢
Ṫt

Ṫo

�
+

 1
Rt1

� 1
Rt1

� 1
Rt1

1
Rt1

+ 1
Rt2

�⇢
Tt

To

�
=

⇢
qi
1

Rt1
Ta

�

<latexit sha1_base64="5wjOv/OPtn9K2qKuZ0sCANM4Ba4="></latexit>

Que, conforme já expresso é um sistema com duas entradas. Como queremos a F.T.
em relação à entrada qi, fazemos Ta = 0 após transformarmos o sistema de EDO 
acima usando a T.L.


Ct1s+

1
Rt1

� 1
Rt1

� 1
Rt1

Ct2s+
1

Rt1
+ 1

Rt2

�⇢
Tt(s)
To(s)

�
=

⇢
Qi(s)
0

�

<latexit sha1_base64="1wM+FknUgKhZxML94T5MiH37EpE="></latexit>

To(s)

Qi(s)
=

Rt2

Rt1Rt1Ct1Ct2s2 + [Rt1Ct1 +Rt2 (Ct1 + Ct2)] s+ 1

<latexit sha1_base64="KVRlJ+jw2mxWcrqCeu0sHoXa9zw="></latexit>
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