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Sistemas térmicos
Os sistemas termicos dizem respeito ao aguecimento de corpos e ao transporte

de energia térmica.

A gquantidade de calor Q [J] necessaria para aguecer um corpo de massa m,

levando-o de uma temperatura inicial T; a temperatura T,, é dado por:
Q =mcy(T, — Ty)

em que ¢, é o calor especifico da substancia de que é feito o corpo.
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Fluxo de calor

O fluxo de calor é dado por

q=— (W]
O fluxo de calor para um corpo afecta a sua temperatura de acordo com
dT _ 1
dt C

em que C €& uma constante que depende da massa do corpo e das
caracteristicas térmicas da substancia que o comp0e. Esta expressao obtem-

se derivando a expressao gque relaciona a quantidade de calor e a temperatura.
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Corpo de massa m inicialmente a temperatura T(t,)
Recebe uma quantidade de calor Q entre t, e t € e passa a estar a temperatura
T(t).
Q = J, q@dt = me,(T(t) = T(to))
Derivando em ordem a t
q=mcp% C =mc, C£=q
As equacoes diferenciais para a temperatura obtém-se contabilizando os fluxos

de calor que entram e saiem do corpo (conservacao de energia).
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Modos de transferéncia de energia

Comnsideram-se trés modos de transferéncia de energia:
e Conducéo
e Conveccao

e Radiacao
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Transferéncia de energia por conducéao
Um corpo a temperatura T, enconstado a outro a temperatura T; (T, > T,)

transfere energia para este com um fluxo de calor dado por:

1
=—(T,—T
q R( 2 1)
em que R [°C/]/s] é a resisténcia térmica. A resisténcia térmica depende da

condutividade térmica do material e da area de contacto entre 0s dois corpos.

A esta expressao da-se o nome de Lei de Fourier.
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Transferéncia de energia por conveccao.
A transferéncia de energia por conveccao esta associada ao transporte de
massa num fluido que se desloca.
N&o & possivel ter um modelo geral simples para a conveccao.

Por vezes é razoavel assumir

q=c(T, —Ty)
em que ¢, € uma constante.
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Transferéncia de energia por radiacao
Um corpo a temperatura absoluta T [K] radia uma poténcia g [W] dada pela lei
de Stefan-Boltzman:
q = AsoT*
A [m?] é a area de exposicéo do corpo;
¢ € a emissividade do corpo, numero adimensional entre 0 e 1;

o = 5.670400 x 1078Js~tm~2K~* é a constante de Stefan-Boltzman.
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Exemplo: Termometro
Um termometro de vidro cheio de mercurio estabilizou-se na temperatura T, €

é mergulhado no instante t, num liquido a temperatura T;. Sup0e-se que:

e a massa do termometro € tdo pequena que nao perturba a [ |
Termometro
temperatura do liquido.
e a energia acumulada no vidro é desprezavel. T
Escreva uma equacao diferencial que modele a #
~ ;o q
evolugcao no tempo da temperatura T,,, do mercurio. Banho T

: .~ dT _
Ajudas: C —~ =4,

Transferéncia do calor por conducéo: g = %(T2 —-T;)
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Solucao

Variacao da temperatura termometro C det(t) = q(t)

Fluxo de calor por conducao do banho para o termémetro q(t) = %(TL — T, (1))

Elimminando q(t) entre as duas expressoes:
d
RCETm(t) + T,() =T,
Condicao inicial: T(0) =T,

Qual a relacao entre T,,(t) e T, no equilibrio?

Mostre que no equilibrio ndo ha fluxo de calor entre o banho e o termometro.

Repita o problema supondo a energia acumulada no vidro.
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Efeito de acumulacao de energia no vidro

Equilibrio de energia para o vidro Tm
6 = (= T) = - Ty = To)
Equilibrio de energia para o mercurio Mercdrio
R
C> T = . (Ty — Tin) 1 -
dt R,

A temperatura do vidro € imposta exteriormente e constitui uma entrada do
sistema
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Exemplo: Modelo de um forno solar para tratamento de materiais

P = & AET 25
- — “ : e o

Grande forno solar para teste de materiais, Odeillo, Pirinéus franceses.

Referéncia: M. Berenguel, E. F. Camacho, F. J. Garcia-Martin, and F. Rubio (1999). Temperature

control of a solar furnace. IEEE Control Systems Magazine, 19(1):8-24.
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Entrada manipulada: Comando da persiana
Perturbacao: Poténcia da radiacéo solar

Saida: Temperatura da amostra

O modelo obtém-se fazendo um balanco da energia na amostra:

d
T =~ T* = (T~ Tamp) + g@R

T - Temperatura da amostra
T,mp - TeMperatura ambiente
R - Poténcia da radiacao solar

u - Comando da persiana. A funcédo g depende da geometria.
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Cinética bioguimica

Fonte: blendspace.com
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Cinética Bioquimica
A cinética bioquimica diz respeito a determinacdo das concentracdes de

substancias quimicas nos sistemas biologicos como func¢bes do tempo.

Lei de acao de massas

Se o0 quimico A reage com o0 quimico B para produzir o quimico C:

k
A+B->C
A taxa de reacdo € dada por k[A] [B] em que [A] =c, representa a
concentracao de A.

dCC
E — kCACB

Aproximacao valida para baixas concentracoes.
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k
A+B-C

Analogamente para as especies A e B:

dcg dcg
— = —kcycp — = —kcycp

dt
e para a espécie C (produto da reacao):

dc,
E — kCACB
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k
A+B - C
dcy dcg
—= = —kc,cC —= = —kc,cC
ot ACB 0t ACB

X1 Ca
Defina-se o estado: x = |X2| = |CB
X3 Cc

EquacoOes de estado (nao lineares):

X1 —kx{x,
|:x2“ - [_kxle
X3

kxix,

f1(x))]

f2(%)

f3(x),

—kx{x,
—kx{x,
kxqx,
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Repare-se que podiamos ter um sistema com apenas duas variaveis de estado
Se apenas escrevéssemos as equacoes para A e B:

[Jkl] _ —kxlle

Xl  |—kx{x,
Em geral, a taxa de reacao k depende de outros fatores como a temperatura

(lei de Arhenius), ou a concentracao de outras especies (catalisadores).

Uma aproximacao melhor é em geral

B

d a ~
e = kcicg, «ae [ parametros que dependem da reacao.

dt

Referéncia sobre este exemplo:

Cap. 6 de Britton, Essential Mathematical Biology, Springer.
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Exemplo: Reaccéao reversivel
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Exemplo: Metabolismo da glucose pelo Lactococus Latys

Glucose
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Variacao da quantidade 1 no compartimento 1, D;, entre t e t + At:

Dividindo por At e pelo volume do compartimento V; e fazendo At — 0:

Modelos compartimentais

Compartment
1

a'21C1

<€

1 a,,Cy

a12 CZ

. 1
C1 = v (u—azicy + a6 —aq16q)

>|Compartment

2

Dl(t + At) - Dl(t) —_ (u — a21C1 + a12C2 - allcl)At

¢, = D;/V;
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EquacOes de estado do modelo de 2 compartimentos:
, 1
C1 = v — (U — a6 + a6, —aq161)
1
Cy = v — (az1¢1 — A12C3)
2
Podem ser escritas na forma matricial:
, a1 +a —a 1
Cl B Vl ( 11 21) Vl 12 [Cll N = .,
(:'2 - 1 1 Co ‘61
—a ——a
] v, 21 v, 12
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Para u = 0 (ndo ha administracdo de farmaco) e a,; = 0 (sem excrecao), é

1 1 T
: — a1 - Qa12
C1] _ 4} 4} [C1]
(:'2 1 1 CZ
- a21 — Q12
LV, V, |
Thl _ 1 m1 1 mz . _ ml mz
V.- Ty A1, TGy 0 My = —Ap T A
|41 |41 1 1 2 1 2
mz 1 m1 1 mz . _ m1 mz
7. A T2 0 My = Ay 7= — Qg 7
v, v, v, /A V. A

Somando as duas equacoes
. . d
m1+m2:O ou E(ml‘l'mz):()

ou seja, a massa total € constante.
Para além disso, as concentracdes sao sempre positivas para u(t) = 0.

Estes dois factos podem ser explorados para projetar controladores que
garantam a estabilidade do sistema controlado.
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Exemplo: Modelos para a anestesia geral
Objetivo da anestesia: Levar o0 paciente a um estado clinico adequado a
cirurgia.
Componentes da anestesia:
o Areflexia. Perda de movimento causada pelo bloqueio neuromuscular.
e Analgesia. Auséncia de resposta a estimulos noxicos.

e Hipnose. Perda de consciéncia.

Estes efeitos podem ser obtidos através da infusao intravenosa de farmacos tal
como o atracurio para o NMB, o remifentanil para a analgesia e o propofol para

a hipnose. Entre outras coisas, o0 modelo depende do farmaco usado.
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ﬁ,.-

Manipulated J. M. Lemos et. al. (2014). Robust
p ' Commands

Control of Maintenance Phase
| Anesthesia. IEEE Control Systems,

B

34 (6): 24-38.

' Measuregment

Sensor

Y

Fonte: Pojeto GALENO, Hospital Geral de Santo Anténio, Porto
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Depth of Anesthesia MNeuromuscular Blockade
L N S O S A U S S A U SN SO SO SO S .

£
a =
o =

0
- (@) A
E 200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T E
% 100 - - R &
E'-ULJ:III\ﬁIJ’IIIIIIIIIiiiii g De—toldelboododt L1 1 I 1 L I L L I I L L |
:;‘i 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110 = 0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110
Time (min) Time (min)

Como sao os modelos usados para projetar estes controladores?
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Modelo do bloqueio neuromuscular em anestesia
...... T T T
Modelo farmaco- | C,: - C 3
Dose de cinético de 2 P f;s(‘;er:(rjr;amde €l Equall_‘l?,ﬁo def Ty
atracurium compartimentos / / !
Conclzentragéo Concentracdo no Nivel de
no plasma compartimento de bloqueio
efeito
r[%] A
100
50 \
y K
= YCSO % Cs0 CZ)-
CeotCe
Este € um exemplo de um modelo de Wiener.
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Resposta dos modelos vs. dados clinicos:

(b)

r(t) %

r(t) %

Time (minutes)

Time (minutes)

Modelos+ruido Casos clinicos

Um problema na modelacéo: Variabilidade

Resultados obtidos pela FCUP em colabora¢cdo com o HGSA

J. Miranda Lemos

IST-DEEC




Modelacdo e Simulagao — Modelos de base fisica 31
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