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APRESENTAÇÃO


			Nota-se a escassa literatura para o ensino de modelagem e simulação, em termos de apoio didático para os cursos de graduação e pós-graduação, ainda mais quando se trata da resolução de sistemas equações diferenciais em softwares que em sua maioria são pagos e as escolas em geral tem dificuldades financeiras para adquirir suas licenças, o que pode impossibilitar as aulas práticas em laboratórios de Informática.


			O livro Modelagem e simulação de processos dinâmicos aplicada às Engenharias Química, de Bioprocessos, Elétrica, Mecânica, de Controle, Aeroespacial e Fluidodinâmica Computacional tem vários exemplos e utiliza o software livre Octave  que é compatível com o Scilab e Matlab, que pode operar em plataformas livres como o Linux ou pagas como o Windows e que poderá servir  para aulas práticas em um laboratório de Informática.


			O livro possui as simulações dos exemplos com figuras para cada sistema podendo ser utilizado por vários cursos de Engenharia, uma vez que aborda sistemas mecânico, elétrico, químico, bioprocessos, fluídico e térmico.


			No oitavo capítulo tem-se uma abordagem para a Fluidodinâmica computacional com exemplos utilizando a versão livre para estudante do CFX da Ansys.


			Neste livro foram abordados diversos aspectos teóricos básicos das áreas de Engenharia Química, Bioprocessos, Mecânica, Elétrica, Mecânica dos fluidos e Transferência de Calor, no entanto não é o escopo deste livro servir como base para fundamentação teórica em cursos de Engenharia e sim realizar as técnicas de modelagem e simulação de forma aplicada. A teoria básica apresentada nesta obra foi realizada para facilitar o entendimento dos equacionamentos realizados. Os alunos de graduação e pós-graduação devem procurar realizar uma fundamentação teórica aprofundada em livros específicos e reconhecidos da sua área. Para melhor compreensão deste livro é desejável que o leitor tenha realizado os cursos de equações diferenciais e algumas disciplinas específicas das áreas de Engenharia Química, Bioprocessos, Mecânica, Elétrica, Mecânica dos Fluidos e Transferência de Calor.


			No final de cada capítulo são indicadas diversas videoaulas disponíveis no site <jboschbr.wix.com/juan>. 


			O Apêndice do livro contém um guia de referência rápida para a utilização do software livre Octave.
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1


			Conhecimentos Básicos


			Juan C. Bosch Neto


			Kelen Teixeira Daniel


			Thaís Chagas Ribeiro


			1.1 Introdução


			A modelagem e simulação são técnicas imprescindíveis na vida de qualquer engenheiro, uma vez que podemos prever o comportamento dos sistemas dinâmicos avaliando os resultados por meio da simulação computacional. 


			Modelo é uma representação substitutiva da realidade e pode ser classificado como: simbólico, icônico ou analógico.


			Um modelo matemático é um exemplo do uso da modelagem simbólica que descreve um sistema por meio de símbolos e de equações. O modelo icônico refere-se a um protótipo, fluxograma, desenho ou maquete representando um sistema. Já o modelo analógico é a representação de um sistema por meio de analogias, pode-se citar como exemplo a analogia entre a corrente elétrica, vazão fluidica e o fluxo de calor (GARCIA, 2006).


			Para um modelo simples, linear e variável com o tempo, em que há apenas uma entrada e uma saída, tem-se uma opção para o estudo de um sistema contínuo, utilizando-se as transformadas de Laplace e as funções de transferência (Siso), mas para sistemas com diversas entradas e saídas a abordagem seria pela utilização da representação Espaço de Estados (Mimo). 


			A modelagem é uma representação de um sistema em diversa áreas da engenharia e a simulação é a resposta temporal do processo modelado. O Regime Permanente é o regime no qual as variáveis permanecem constantes ao longo do tempo, já no Regime Transiente as variáveis se modificam ao longo do tempo.


			Na Tabela 1.1 estão descritas as características de diversos sistemas: translacional, rotacional, elétrico, fluídico, térmico, químico e bioprocssos. A Tabela 1.1 mostra: o fluxo de cada sistema, o esforço ou gradiente que é causador do fluxo e os elementos básicos de cada sistema. Pode-se observar que a dinâmica do fluxo dos sistemas tem semelhanças intrínsecas


			TABELA 1.1 QUADRO DE ANALOGIAS


			

				

					

					

					

					

				

				

					

							

							Sistemas


						

							

							Fluxo


						

							

							Gradiente ou Esforço


						

							

							Elementos


						

					


					

							

							Translacional


						

							

							Força


						

							

							Velocidade


						

							

							Massa (A)


							Mola (A)


							Amortecedor (D)


						

					


					

							

							Rotacional*


						

							

							Torque


						

							

							Velocidade angular


						

							

							Massa (A)


							Mola de torção (A)


							Amortecedor (D)


						

					


					

							

							Elétrico


						

							

							Corrente


						

							

							Tensão


						

							

							Capacitor (A)


							Indutor (A)


							Resistor (D)


						

					


					

							

							Fluidico


						

							

							Vazão mássica ou volumétrica


						

							

							Pressão


						

							

							Tanque (A)


							Tubulação (A) 


							Válvula (D)


						

					


					

							

							Térmico


						

							

							Taxa de Calor


						

							

							Temperatura


						

							

							Corpos (A)


							Isolamento térmico (D)


						

					


					

							

							Químico


						

							

							Mássico


						

							

							Concentração


						

							

							Reatores (A)


							Reagentes (D)


							Variáveis termodinâmicas (D)


						

					


					

							

							Bioprocessos


						

							

							Mássico


						

							

							Concentração


						

							

							Biorreator (A), Microrganismos (D)


							Variáveis termodinâmicas (D)


						

					


				

			


			


			* Não será abordado ou detalhado na primeira edição desse livro


			(A) Acumulador de energia


			(D) Dissipador de energia


			FONTE: o autor


			1.2 Função de Transferência 


			A Função de Transferência relaciona a Transformada de Laplace de uma variável de saída (output) com a Transformada de Laplace de uma variável de entrada (input) (OGATA, 2015). Ela é obtida a partir do modelo linear do processo, esquematizado abaixo:
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			Com isso tem-se a seguinte Equação Diferencial (1.1).
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			Em que [image: 6605.png]


			Aplicando Laplace em ambos os lados da equação diferencial, tem-se:
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			Resolvendo para Y(s) obtém-se a Equação 1.3
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							(1.3)


						

					


				

			


			


			Logo, obtém-se a Função de Transferência (Equação 1.4) que é definida pela razão saída/entrada. 
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							(1.4)


						

					


				

			


			


			A aplicabilidade da função de transferência é limitada a sistemas com equações lineares ou equações linearizadas e é geralmente utilizada para sistemas com uma única entrada e uma única saída (Siso). No entanto esse método é bastante utilizado na teoria de controle para diversos sistemas.


			1.3 Equação Espaço de Estados


			A tendência dos sistemas de engenharia é tornarem-se cada vez mais complexos, visto que a maioria dos sistemas modernos tem múltiplas entradas e saídas variando com o tempo. 


			O estado de um sistema dinâmico é constituído pelo menor conjunto de variáveis de estado, sendo o comportamento das mesmas conhecidos em t=0 e em t>0. O conceito de estado espaço é aplicável a todos os sistemas que serão abordados neste livro. 


			A equação espaço de estados é uma forma de representar equações diferenciais de primeira ordem na forma matricial e é um modelo matemático de um sistema físico composto de um conjunto de variáveis de entrada, de saída e de estado relacionadas entre si.


			Exemplo 1: Passo a passo para a determinação da equação espaço de estados


			[image: 6662.png] 


			FIGURA 1.1: SISTEMA TRANSLACIONAL (OBS. DESPREZAR O ATRITO COM O SOLO) 


			FONTE: o autor


			1° Passo: Relações Dinâmicas


			Nas relações dinâmicas são apresentadas as variáveis dinâmicas relacionadas aos elementos armazenadores de energia; esses elementos são citados na Tabela 1.1 para cada sistema. No sistema translacional os elementos armazenadores são a massa e a mola, tem-se que as relações dinâmicas são dadas pela derivada do momento linear (força-fluxo) e pela derivada do deslocamento (velocidade-esforço), respectivamente. O sistema a ser exemplificado está representado na Figura 1.1.


			O momento linear ou quantidade de movimento está representado pela Equação 1.5, sendo uma grandeza vetorial.
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