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6° Trabalho em Grupo — Comportamento dindmico de sistemas de 2°. ordem

Grupo: 7

Nomes: Aline Regina Suzigan 11799086
Julia Garavazo 11340212
Leonardo Augusto Velloso 11214357
Rafaela Caixeta Francisco 11798745
Vanessa Shin Huey Hu 113780557
Yasmin Greco Rajab 11930926

1) Uma mudan¢a em degrau na pressdo de um vaso de 15 para 24 psi resulta em uma resposta no
medidor de pressao de acordo com a Figura 1. Assuma dindmica de segunda ordem, calcule todos os
pardmetros importantes e escreva a FT na forma:

Rm(s) K
P(s) 7°s®+2¢rs+1

Em que Rm — instrumento de medida (mm); P — pressao (psi)

Figura 1: Resposta dindmica do sistema de medida
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RESOLUCAO

- Sobre elevagao (Overshoot):

_ A _ —T-g
0S = T = exp (1—_(2)

_ A _ (137-102) _ _ —mg
0S = B~ (102-25) 0,4545 = exp( 1_(2)
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In 0, 4545 = (L()

1-¢
7 =0,2434
- Frequéncia natural de oscilagdo:
T - w=2m w = ;ZZ
s . o _
’ 2n
T = 0,5403
- Ganho estatico do processo:
Kp = S - 922
Kp = 0,8556 mm/psi
- Formula final:
W@ _ 0,8556
P 0,2919-5°+0,263-5+1

2) Encontre a fungdo de transferéncia, de um sistema composto por 2 tanques em sé€rie como

mostrado na Figura 2, que descreva o comportamento do sistema (h,(t)) frente a uma perturbagao na

vazao de entrada (F, (t)). — tanque de mistura/pulmao.

Fo

Tanque 1 F, Tanque 2

Figura 2: Tanques em série.

Considere: F .= B h1 — h2 F , = B+ /hz em que B é o termo associado as resisténcias

aos fluxos volumétricos F, e F,, respectivamente.
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RESOLUCA

Hipoteses: mistura completa, densidade constante e area de segdo transversal (area) constante.

Balan m ro tan 1
Fowy Po~ Fiy P1= dn:i[?) = d(piz.thl(t)) =p-4 '%
F F A ™
o 1 dt
dh
Fo(t) - B hl(t) — h, o= A-—= (1) EDO nio-linear - Termo nio linear, raiz quadrada.

- Linearizagdo por expansdo de Taylor:

1 1

\/h1(c) - hZ(t) ~ \/hlss —hy 2, b, (hl(t) - hlss) - 2y h, (hZ(t) a hZSS) (2)
- Substituindo (2) na (1):

-1 S =A.—=
FO(t) - B . ( hlss - h2$s + Z.M (hl(t) - hlss) - z.m (hZ(t) - hZSs)) =4 dt

- Estado estacionario na OG:

FOss - B\/ hlss - h2$s =0 (4)
- Subtraindo (4) de (3):
dh

1 1 = Lt
(FO(t) - FOss) - B ’ ( hlss - ths + 2. [h —h (hl(t) - hlss) - 2. [h —h (hZ(t) - ths)) + B hlss - hZSS =4 dt

1ss  ‘2ss 1ss ' 2ss

1 1 _ dh,
(Fo(t) - FOSS) - B (zm (hl(t) - hlss) - = (hZ(t) - hZSs)) =A-—7 )
- Escrevendo na forma de variavel desvio:
1 dh’,
' — B —h' —h' =A-— (6
F 0(t) B Zm( 1(t) 2(t)) dt (6)

- Aplicando o Teorema de Laplace:

1 1 dh',
L {F' -L = h' L e — (4 =LA -—
{ O(t)] {B 2 V hlss_hZSs 1(t)} + {B Z: V hlss_hZSs Z(t)} [ dt
1 1 7
F —fB.—mm—.1h e — - h =A-h -S
O(S) B 2 Vhlss_ths 1(5) + B 2 Vhlss_ths Z(S) 1
F +B-————h =|A-S+p-———| -k
O(S) 2- \ hlss_hZSs Z(S) 2- \ hlSS_hZSS 1(5)
B
R o= F R
1) At e 06) | ASHp e 20)
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Balan massa pro tanque 2:
.p — Ln o= AM® d(p~A~h2m) A d(hz(o)
Fl(t) P1 FZ(t) P ="a = dt =p-A-—=
3 dh,
Fl(t)_FZ(t)_ "Tar
B\/huc) 200 B\/ 2~ A dzt(t) (8) EDO nao-linear
- Linearizacdo

\/hl(t) - hZ(t) ~ \/hlss - hZSs + ﬁ(hl(t) N hlss) - #m(h?(t) - hZSs) (9)
V 2(t)

- Substituindo (9) e (10) na (8):

ths) (10)

Z(t)

dh,
B ’ ( hlss - ths + ﬁ(hl(t) - hlss) N #m(h?(t) 255)) ( 2ss + 2\/7( 2(t) hZSS) =4 _dtLL
(11)

- Estado estacionario:

B hlss_hZSs_ B\/hZSs: 0 (]2)

- Subtraindo (12) da (11):

dh
B (2—4 /hli—hm(hl(t) h hlss) B Tm(hﬂt) 255)) LA ( \/7( 2(0) h hZSs)) =4 ﬁi (13)

- Escrevendo na forma de variavel desvio:

1 .y 1 _ Q. 1 g _ ,dhzm
P (ZW GTChE N — hz@) P (ZW hz@)‘/i_dt 9 &”

- Aplicando o Teorema de Laplace:

1 - 1 - 1 - . )

B o e o LE o R U U O
1 - 1 - 1 T T

B 2, —h, ' hl(S) - B 2fh —h 'hZ(S) - B 2,[h,,, ' hZ(S) B /'12 hZ(S) S Q/-

1ss 2ss

B:———-h =A-h_ -S+B -—=——-h_ _+8

1 -
—— . h
2 /hm—hm 1(s) 2(s) 2fh, —h, 2(s) 2, /thS 2(s)

B'%
7 _ ( Z.Vhlss_hz.ss) . R
h2(s) - ) hl(s) &

=
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h = - h

2(3) (A S+B \/7 +\) lss Zss) 1(5)

2 iy fhy —h, W’_’_
Lé\r 'ﬁ:er
2(s) (16) p ( -’{5)-\- h\}s’\\&ﬁ)
153 255) /
Kp. =B —— T, = Z'A&hzss'\/hlss_hms /
2 2..[h,_—h p2
1ss 2ss B’(\/hzss +\/hlss_h255)
- Relacionando (7) com a (16):

—_ _ sz Kpl —_— 1 [
hZ(s) T (s [rp1-5+1 F o) T T SHL h2(s)]
i Kp, 1 7 _ Kp, Kp,
hZ(s) — (kys1) C (rs) 'h2(s) I GRS B AR F 0(s)
—_ . _1 _ sz _ Kp1~Kp2 F

2(s) Tpl-rp2~52+('rp2+rpl)-5+1 Tpl-rp2~52+(rp2+rpl)~5+1 0(s)
— _(‘Epl"l' '52+(‘E +T )~5+1)—Kp2 Kp ~I{p2 7

2(s) T T -S +( +Tp1)5+1 B T -S +( +'rp1)~5+1 0(s)
— Kp.-Kp
h = L 2 * F

2() (‘rpl-'rpz-52+(‘rp2+‘rp1)-5+1)—Kp2 0(s)

2 (s)

T T

Kp Kp,
2 (pl ;Z)S_l_l O(S)

(,ﬂ

oot )

pl _p2 1ss
1-Kp,
p, 1-(p 1 1-(p 1
2fh, ~h, 2fh, ~h
(Z.A.m)_l_ N 2A[h ~h, (W +yfhy b, )+2A\/74/h —h,,
B
Tpl-l-TpZ — B(\/E g hy ) Bl +\hlss_h2:s)
1- sz

1—(B- ! 1-[p—L1—
2o 2o
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Z'A'\hlss_hm'\/a +2‘A‘(h1xs_h2s>)+2‘A"\/al\hlss_h2s> Z'A'( By ogBass +(h1ss_h2xs)+ by hlss_hZSs)
Tp1+‘tp2 _ B'(\/@’f hlss_ths)

1-Kp 1— B.% 1— B.%
2y =hy 2y ho

h, .= - F (17)
Z(S) 4AA2A(hlss_h235). h)es /ZA(\ 1ss Zss\/; hssT2ss, \/Z\hlss_hZSs)\ O(S)
Gz'(\/@ +\ hlss_ths) .52+ \ G(\/@ +\ hlss_hz.ss) } .S+1
1 1
1_(3' 2 hlss_hZSS) 1_(3. 2 hlSS_hZSS)
- Aplicando Laplace Inversa para colocar a FT em funcao do tempo:
, 1 i - = 1
19. ‘_ —e “Tsin(V1 — " th) —
™1 -7 5 + 2s + 1
(0 = |gl<1)
e’ (hhfhm) Pass
2w o oo [ [ A
1-Kp, 1-Kp, (g 1
2y
T 1+Tp2 pl p2
2 6 T 1—1(p2 2 S 1—1(;02
2Afh, —h, ( R N T 2 SN (Y
2(1 sz) T, S o — R G 9 YO
Z'Vhlss_hm \/7+4/h —h, )

1—(B-
aa’(n, ~h, )-

1ss ' 2ss,

2
ﬁ‘(v 2ss T hhfh'z;s)

S —

2:4fh, —h

<2AW(W +W+2Arﬂ>
1

255

(um(ﬂ R R e
W+ﬁ)

o)




2
Z-A'—\/hﬂx_hzsx.(’\/a +’\/h1s:_hzsf)+2-A-’\/K"\/hu:_hzﬂ
1 B(W *ﬁ) |

cen i =5 2] sen

2.(1—(Bﬁ))




