Exemplos de obtencao da
funcao de transferéncia de
sistemas de 12. e 22. ordem



* Balanco de massa para tanques pulmao.

Fi Fi

_IL_‘T__ 5
L Fees [ ] fgpe

System 1!




Fi

* Balanco de massa para o sistema 1: |
Entra — sai + produzido — consumido = acumula

dMy, d(pVy) d h
© _ V) _dareahy) o _pfh,

pikiey —p Fey = dt ~— dt dt D<=
Hipdteses: Densidade constante; Area de sec3o transversal (area) constante. Systen |
dhey (1) EDO ndo linear — Termo ndo linear: \/h

Fity— B |h@) = area—— It

o\ x-x, (d*f) (x—x,) df| (x—x,)"
Linearizag3o por expans3o de Taylor: /(%)= f“ﬁ“[ j o {dx] I J{ ] —+

d1/ h’(t)
1,h(t) ~ 1/h(SS) + dt (h(t) - h(ss)) h(t h(SS

Substituindo (2) em (1):

dh(t)

1
Ficry — /h + hioy — h = area
i(t) p (ss) 2\/@( (t) (SS)) dt "

Aplicando-se o estado estacionario na equacao diferencial ordinaria original (1):

l(SS) ,B h(ss =0 ( 4)



Subtraindo (4) de (3):

1
i
(Fiey = Figss)) = B W%@+ (R = hiss))
=

(%@—ﬂmﬂ—z}%@@w—hmﬁ=amadt
Escrevendo (5) no forma de variavel desvio:
ﬂ dh,(t)
F'iopy — h'(y = area
l(t) 2 h(ss) (t) dt

Aplicando-se a Transforma de Laplace:
Fo——b
i(s) 2 ,_h(ss)

Rearranjando (7):
1

hesy = g Fis

area s +
zw/h(ss)

h) = area s h

Colocando a funcao de transferéncia (8) no formato padrao temos:

+ B |h(ss) = area

(5)

(6)

(7)

(8)

dh
dt




Ty B
&) =5 area,/hs) “s)
B s+1
2./h 2 area./h
em que 29 & o ganho estético do processo K, e (9) & a constante de tempo T,

B

Para o calculo do novo estado estacionario, frente a uma perturbagdo degrau em F;() de amplitude
A, utiliza-se o Teorema do Valor Final (TVF):

2y sy 2V s

o _ . p A 2\/h(ss)
TVF=lims TVF = lim s p E. TVF = lim s — _ (ss)
s—0 (S) S50 2 ared f_h(ss) l(S) s—0 2 area /h(ss) S TVF ﬂ A
B s+1 B s+1

Para determinar-se o comportamento dinamico do processo, frente a uma perturbacao degrau em

Fi(sy de amplitude A, utiliza-se a Transformada de Laplace Inversa:

2\/ h(ss) 2 h(ss) —t
A _ 'B A 2 [h < 2 area,/h(ss)>
L7 (hes) = L7 5 2 a\1-e

_ by >
2 arec’;\/ h(ss) s+1 S 2 arec;/h(ss) s 1 S ® B
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* Balanco de massa para o sistema 2: 1

Entra — sai + produzido — consumido = acumula 1 .
F F _ dM(t) . d(p V(t)) . d(p area h(t)) A
Pil'itty — P 'ty = dr dt = dt ' l
Hipoteses: Densidade constante; Area de secdo transversal (area) constante. System I
dh (1) EDO linear

Fi(t) — F(t) = area dt
Aplicando-se o estado estacionario na equacao diferencial ordinaria (1):
Fi(ssy = F(ss) = 0 (2)

Subtraindo-se (2) de (1):

dh
(Fiey = Figss)) = (Foy = Fssy) = area dit)

(3)

Escrevendo-se (3) na forma de variavel desvio:

dh’(t)
dt (4)

F,i(t) — F,(t) = area



dh,(t)
dt (4)

Aplicando-se a Transformada de Laplace em (4):

F’i(t) — F,(t) = area

Fi(s) — F(S) = areas h(s) (5)

Rearranjando-se (5):
1

_ Fo—
areas '®  areas

(6)

hes) = Fs

Para o calculo do novo estado estacionario, frente a uma perturbagdo degrau em F;(5) de amplitude
A, utiliza-se o Teorema do Valor Final (TVF):

1 A
TVF=li = li . TVF =1i —
Sl—l;% > (%) V¥ 1;5% S area s FL(S) Sl—r>% > areas +1s

TVF = +

Para determinar-se o comportamento dinamico do processo, frente a uma perturbacao degrau em

Fi(s) de amplitude A, utiliza-se a Transformada de Laplace Inversa: i

1 A — 1 A A
= — L Y(h = L1 — oy = |:>
") = reass (h)) (area s S> O = et




O sistema descrito na Figura a seguir representa parte do processo de fabricacao de alcool e acucar. O tanque 1, que possui
volume (V1) de 100m3, recebe caldo de cana clarificado com uma vazdo (F0) igual a 100m¥h e concentracdo (CO) de 30kg/m?3
de acucares redutores totais (ART). Parte da vazdo de saida (F1) do tanque 1 é encaminhada para o processo de fabricacdo de
acucar (F3=0,8F1), e parte é encaminhada para fabricacdo de etanol (F2=0,2F1). O tanque 2 possui volume (V2) de 100m3, e
recebe a corrente F2, e a corrente (F4), a qual tem uma vazdo igual a 40m3h e concentracdo (C4) igual a 60kg/m3. A corrente
de saida do tanque 2 (F5) segue para o processo de fermentacdo. Diante do exposto:

a) Determine a funcao de transferéncia do tanque 1, correlacionando a composicao da corrente de saida em funcdo das
varidveis de entrada. Determine os valores das constantes da funcao de transferéncia. Considere V1 e FO constantes.

b) Para as condicdes inicialmente estabelecidas na letra (a), avalie o efeito na variavel de saida frente a uma variacao
instantanea da concentracdo CO, que passa de 30kg/m?3 para 10kg/m3. Esboce o comportamento dindmico da variavel de
saida.

c) Determine a fungao de transferéncia do tanque 2, correlacionando a composicao da corrente de saida em func¢ao das
variaveis de entrada do sistema (levar em consideracdo o tanque 1 e o tanque 2). Determine os valores das constantes da
funcao de transferéncia. Considere V1, V2, FO, C4 constantes.

d) Para as condic¢des inicialmente estabelecidas nas letras (a) e (c), avalie o efeito na concentracdo de saida do tanque 2
frente a uma variacdo instantanea da concentracdo CO, que passa de 30kg/m3 para 10kg/m3.0 processo é estavel em malha
aberta? O processo apresenta comportamento oscilatorio?

F4
Cc4
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C0 F2
‘ C2
F1
1 F5
vi V2 cs
_>
Tanque 1 F3  Tanque 2

C3



* Balanco de massa para a concentracao de ART no tanque 1:

Entra — sai + produzido — consumido = acumula

_dMyy d(Vy Cypy) _dCiy (1) Equac3o diferencial ordindria linear
FOCO(t) _ F].Cl(t) - dt - dt - Vl dt
Hipdteses: mistura perfeita. Consideragdes: V; e Fy constantes. mm) Fy=F;

Aplicando-se o estado estacionario na equacao diferencial ordinaria original (1):
FOCO(SS) - Focl(ss) =0 (2)

Subtraindo-se (2) de (1):

(FOCO(t) - FOCO(SS)) - (FOC1(t) - FOC1(ss)) =1

Escrevendo (3) no forma de variavel desvio:
d Cll(t)

d Cl(t)

(4)

FOC'O(t) - FOC’1(t) =1
Aplicando-se a Transformada de Laplace em (4):

FoCocsy — FoCi(s) = V1 5 Cy(sy (5)
Rearranjando-se (5) e colocando no formato padrao:
Cigs) = V — Cos) p p
s+1 (6)

Fo



Para o calculo do novo estado estacionario, frente a uma perturbagdo degrau em Cy 5y de amplitude
20kg/m?3, utiliza-se o Teorema do Valor Final (TVF):

_ 1 30-—-10
C = 1 TVF = 20kg/m?
0(s) IVE ll—{r(} Ts+1 s Z

TVF= £I_I’)%S Cl(s) TVF = l‘l_l’)% S V1
F—lS + 1

h'(1)i

— K, A=20kg/m®
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* Balanco de massa para a concentracao de ART no tanque 2:

Entra — sai + produzido — consumido = acumula

My _ (V2 Csw) _ |, 4G5 (7)
dt dt 2 dt

FCo) + FatyCa — F5yCs ) =

Hipoteses: mistura perfeita. Consideragdes: V,, V,, F,, C, constantes. F,=0,2 F,(8) Fe=0,2F,+F, (9)
Substituindo (8) e (9) em (7):

d CS(t)
0,2Fo Coey + FaqeyCa = 0,2 Fols(ey=Faylsy = V2= - . .
(10) Equacao diferencial ordinaria nao linear
Termo nao linear: Fy)Cs gy (11)
Linearizacdo (11) por expansao de Taylor:
df Cdf
fi(x1.x2) = f1(31=0:X2=0)+L§] (x1 —Xl=0)+LdX1] (x2-%20)
1/ (x1.0.22,0) 2/ (x1,0-22,0)

OF 4(1)C OF 4(1)C
FaryCseey = Fagss) Cs(ss) + (M) (Faty-Facssy) + (M)

0Fse) )., 3Cse) S(CS(t)'CS(ss))

S

FatyCst) = Fass)Cs(ss) + Cs(ss) (Faqr)-Facss)) TFacss)(Cse)-Cs(ss)) (12)



Substituindo-se (12) em (10):

d CS(t)
0,2 FOCZ(t) + F4(t)C4 —0,2 FOCS(t) - F4(ss) CS(ss) - CS(ss) (F4(t)_F4(ss)) - F4(ss) (CS(t)_CS(ss)) — VZ dt (13)

Aplicando-se o estado estacionario na equacao diferencial ordinaria original (10):
0,2 FOCZ(SS) + F4-(SS)C4- — 0,2 FOCS(SS) - F4(SS)CS(SS) =0 (14)
Subtraindo (14) de (13):

d CS(t)
0,2 Fo(Coty—Ca(ss)) + Ca(Faqe) — Fass)) — 0,2 Fo(Cs6)—Cs(ss)) — Csss) (Far)=Fa(ss)) — Fa(ss)(Cst)=Cs(ss)) = Va2 It (15)
Escrevendo (15) no forma de variavel desvio:
! ! / ! ! d Cls(t) (16)
0,2FoCo) + CaF 4ty — 0,2 FoCsp) — Cs(ss)F ae) = Fass)Csey = Ve qi

Aplicando-se a Transformada de Laplace em (16):
0,2 FOCZ(S) + C4F4(s) —0,2 FOCS(S) _CS(ss)F4(s) _F4(ss)65(s) =V;s CS(S) (17)

Rearranjando-se (17) e colocando no formato padrao:

0,2 F, Cy — Cs(ss)
0,2 Fy,+ E 0,2 F, + F
CS(S) — % : s CZ(S) + % . s F4(s)
2 s+1 Z

02F, + F, 02, T (18)



Substituindo-se (6) em (18):

0,2 FO C4 o CS(ss)
1 0,2 Fy, + F 02F,+FE
Cis) = Cai) = 57— Cogs) Cs(s) = P Gt 2 Fus)
Fy 02F, +F, 0,2F, + F,
0,2 FO C4 _ CS(ss)
0,2F,+F 0,2F,+ F
Cs(s) = 7 . 4V Cos) 7 = Fas)
( 2 s+ 1) ( s+ 1) Z s+1
02F, + F, Fo 02Fy+F, (19)
C,—C V V.
_ _02F _ 4 5(ss) _ 6 V1 _ 2 —1667h
Kp1 0,2 Fy+Fy =0,333 Kpz = 0,2F,+ F, = 0,1661kg h/m Tp1 = F_o =1h Tp2 0,2 Fy+ F, ,
Rearranjando (19):
Csis) = fon Com +—2_
5() ~ (tp2s+1)(1p1s+1) 0 T, s +1 4 (20)
Colocando a primeira funcao de transferéncia no formato de uma F.T. de 22. Ordem:
C Ao C K—F T, = [Tp1Tps = 1,29h 'p1 T Tp2
S0 T2y 20,5 +1 00 T s k1 ) p=ipttpz = % (=—— =103

p



Para o calculo do novo estado estacionario, frente a uma perturbagdo degrau em Cy 5y de amplitude
-20kg/m?3, utiliza-se o Teorema do Valor Final (TVF):

| K., 0,333 —20
TVF= lim s TVF = lim s E C = li :
550" 5 550 7252+ 2105 + 1 ) = O S T667s7 + 26675 +1 s

TVF = —6.7kg/m?

Processo estavel e nao oscilatorio.



