COQ790 — Analise de Sistemas em Engenharia Quimica 2012

Sequnda Lista de Exercicios — Treinamento com o0 Dominio de Laplace

1. (Matlab) Obtenha as respostas ao degrau de magnitude A aplicado aos seguintes sistemas de
segunda ordem:

a. Sobre-amortecido;
b. Criticamente amortecido;
¢. Subamortecido.

2. (Papel e Matlab) Um sistema de segunda ordem tem a seguinte funcéo de transferéncia:
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255 +5s5+1

U(s),

onde a unidade do tempo é hora. O valor inicial, no estado estacionério, para a variavel de saida é
20psig e da variavel de entrada € 4gpm. No tempo t=0h, uma perturbacéo do tipo degrau negativo é
aplicada, de 4gpm para 3gpm. Pede-se:

a. Qual é o valor final da variavel de saida;

b. Quando a variavel de saida atinge pela primeira vez seu valor final?

c. Qual é o valor minimo da variavel de saida?

d. Quando a variavel de saida atinge pela primeira vez seu valor minimo?
e. Faca um grafico da resposta do sistema com o tempo.

3. (Papel e Matlab) Considere a seguinte EDO de segunda ordem:
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com as seguintes condicdes y'(0)=y(0)=u'(0)=u(0)=0. Pede-se:
a. Encontre a transformada de Laplace da equacdo diferencial; escreva esta expressao na forma
Y (8)=9(s)U(s);
b. Admita que uma perturbacdo do tipo degrau de magnitude A na variavel u ocorre no tempo
t=0; encontre a resposta do processo no dominio do tempo usando fracfes parciais;
c. Faca um gréafico da resposta do sistema com o tempo, usando como parametros k=1, t;=3,
1,=10, para valores de t, variando de 3 a 10, e depois de -10 a 0.

4. (Papel e Matlab) Considere o seguinte sistema de EDOs:
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com as seguinte relacdo y = x; + X, onde X; e X, sdo0 as duas variaveis de estado, y € a variavel de
saida e u € a variavel de entrada. Pede-se:
a. Mostre que estas duas equacdes podem ser combinadas em uma Unica equacao na forma do
Problema 3; encontre k e t, como funcao de ki, ko, 11 € 12;
b. Admita que uma perturbacdo do tipo degrau de magnitude A na variavel u ocorre no tempo
t=0; faca um gréafico de x;(t), x2(t) e y(t) para A=1, ki=-1, k,=2, 1;=3 e 1,=10.

5. (Papel e Matlab) Um processo tem dois polos e um zero. Os polos estdo localizados em -1 + 0,5i
e 0 zero esta localizado em 0,5 (ver plano complexo abaixo). Esboce o tipo de resposta que vocé
esperaria para uma perturbacéo do tipo degrau unitario na variavel de entrada. Explique. Encontre a
funcdo de transferéncia e verifique seus resultados admitindo que o processo tem ganho unitario.
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6. (Papel e Matlab) Considere o seguinte modelo no espaco de estado:
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Pede-se:

a. Encontre a funcéo de transferéncia g(s), onde Y(s)=g(s)U(s);

b. Encontre os polos e zeros;

c. Faca um gréfico da resposta a uma perturbacao do tipo degrau unitario;
d. Faca um gréafico da resposta a perturbacéo do tipo impulso unitario.

7. (Papel e Matlab) A resposta de um processo de segunda ordem sub-amortecido tem um tempo de
subida de 1h, e apresenta um valor maximo de 15°C (em variaveis desvio), apds uma perturbacéo
degrau no tempo t=0. Ap6s um longo periodo, a saida do processo é 12°C (novamente em variaveis
desvio). Pede-se:

a. Qual é o valor de t?
b. Qual é o valor de &?
c. Quais sdo os polos? Mostre sua localizagdo no plano complexo.

8. (Papel) Considere a fungdo de transferéncia de terceira ordem abaixo, onde (3 é um parametro.
Encontre as condicGes sobre o parametro 3 que resultardo em resposta inversa.
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Mostre seu trabalho e explique sua resposta.

9. (Papel) Considere a funcdo de transferéncia de segunda ordem com dinamica no numerador:

Y(s) = k(ns+1)
(t11s+1)(t2s+1)

u(s).

Admita que t; representa a menor constante de tempo do denominador. Admita que uma
perturbacdo do tipo degrau com magnitude A na variavel de entrada do processo. Mostre que ocorre
um maximo na resposta y(t) se n>1,, € que um minimo ocorre se n<0 (indicando resposta inversa).
Mostre também que ndo existe ponto de méximo ou minimo se 0<n<t,. Dica: lembre-se que um
ponto de maximo ou minimo em y(t) implica que dy(t)/dt=0.

10. (Papel e Matlab) Considere a seguinte funcéo de transferéncia:
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Pede-se:

A k 1
a. Escreva g(s) na forma polinomial: g(s) =22(”L+),
1°8° +28ts+1

k(nis+1)

b. Escreva g(s) na forma com ganho e constantes de tempo: g(s) = ;
(t1s+1)(tos+1)

k1(s—21)

c. Escreva g(s) na forma com polos e zeros: g(s) = ———="—.
(s—p1)(s—p2)

11. (Papel e Matlab) Considere um reator continuo do tipo tanque agitado onde ocorre a reacdo
irreversivel A—B. As equacBes do modelo séo:
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Os seguintes parametros e valores das variaveis de entrada no estado estacionario sdo:
(Fe /V)gg =0,2 min™!, k=0,2 min™, (Cae)ee=1 gmol/L. Considere para o seu problema que a variavel
de entrada é Cae € a variavel de saida é Cg. Observe que os valores das variaveis de estado no
estado estacionario sdo (Ca)ee=(Cg)ee=0,5 gmol/L. Pede-se:

a. Mostre que a funcéo de transferéncia relacionando a concentracdo de A na alimentacdo com
a concentracdo de B é:

0,5
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g(s) =



onde o ganho é dado em (gmol de B/L)/(gmol A/L), e a unidade de tempo é minuto.

b. No tempo t=0 aplica-se uma perturbagédo pulso de magnitude 0,5 gmol de A/L e duragéo de
1min. Faca um grafico mostrando a resposta do sistema.

12. (Papel e Matlab) A unidade de producdo de um certo polimero consiste basicamente do
conjunto mostrado na figura abaixo: um pré-misturador e um reator conectados em série por um
tubo cujo comprimento ndo é desprezivel.
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O pré-misturador é um tanque agitado no qual uma elevada corrente de solvente inerte S
(vazdo volumétrica Fs) é misturada com uma pequena vazao de agente de transferéncia de cadeia A
(vazdo volumétrica Fy). De acordo com o projeto, uma fracdo p da corrente de agente de
transferéncia de cadeia é alimentada diretamente na saida do pré-misturador. O monémero M e 0
catalisador C sdo alimentados no reator continuo do tipo tanque agitado, como também a corrente
diluida de agente de transferéncia de cadeia do pré-misturador. O polimero é retirado na saida do
reator e separado do mondmero nao reagido e solvente em outra se¢do que ndo é de nosso interesse
agora.

O objetivo principal é controlar a viscosidade da solugdo polimérica normalizada ajustando-
se a razdo F1/Fs. As varidveis pertinentes sdo definidas a seguir, em termos e desvios a partir dos
valores estacionarios:

u = razéo F1/Fs;

v = concentracao do agente de transferéncia de cadeia medida na alimentacdo do tubo;
w = concentragdo do agente de transferéncia de cadeia medida na entrada do reator;

y = viscosidade da solu¢é@o polimérica normalizada na saida do reator.

dado que as seguintes funcbes de transferéncia sdo razoavelmente adequadas para cada
porcdo indicada do conjunto indicado:
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Pré-misturador: gq(s) = ,
910 =105 11

Tubo: gy(s)=e75,

Reator: g3(s) =

12s+1

onde a unidade do tempo € minutos e todas as outras unidades sdo unidades normalizadas de
acordo com padrdes industriais para este produto, pede-se:



a. Qual é a fungdo de transferéncia global (para todo o processo de polimerizagdo) que
relaciona, em termos de variaveis desvio, a variavel de entrada do processo (Ft/Fs) com a
variavel de saida (a viscosidade da solu¢do polimérica normalizada)?

b. Obtenha expressbes matematicas individuais para a resposta de v(t), w(t) e y(t) para um
degrau de magnitude 0,02 em u(t). Esboce as respostas obtidas separadamente, mostrando
claramente todas as caracteristicas distintas importantes;

c. Se uma modificagdo no processo tem o efeito aparente de deslocar a localizagdo do zero de
01(s) de sua localizacdo original no plano complexo para s=-0,05, esboce as novas respostas
v(t), w(t) e y(t) para a mesma perturbacéo degrau de magnitude 0,02 em u(t), admitindo que
apenas a dinamica do pré-misturador foi afetada pela modificacdo do processo. Mostre
claramente todas as caracteristicas distintas importantes de cada resposta.

13. (Papel e Matlab) Ap6s linearizacdo do conjunto original de seis equacbes diferenciais
ordinérias, ndo lineares e acopladas, que descrevem a dindmica de um processo de separacao
industrial, simplificacGes adicionais e a transformada de Laplace resultaram na seguinte funcéo
de transferéncia relacionando a entrada com a saida do processo:

10,3
(155 +1)° (15,25 + 1)

Y(s)= u(s).

Use seu simulador de processos favorito para obter a resposta deste processo a um degrau
unitario e compare a resposta com aquela obtida a partir da funcédo de transferéncia:

0(6) = 10,3¢ 7%
1525 +1

Como esta funcdo de transferéncia estad relacionada com aquela obtida do modelo original do
processo? Avalie a razoabilidade de utilizar esta fungdo de transferéncia em lugar da original,
mais complicada.



