ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

SAMUEL ALVES DA S. JUNIOR N°USP: 10769639

PME3380 - MODELAGEM DE SISTEMAS DINAMICOS

(LISTAB)

SAO PAULO, SP

2020



Sumario

o T ol (o1 To T AP SO STOPU PP PPRPPPRTt 3
(0o To [ 1o TSP UUUT 3
MELOAO AE EUIBK ...ttt e e s 3
MéEtodo de RUNGE-KULLA.....ccciiiiiiiie e eerree e e s e e aaees 3
RESUITATOS ...ttt ettt e e e st e s sabe e e s s bt e e e sasbeeesanbeeesnneeeesanres 5
T {0l ol o 10 AP T ST PSP UPPTPPOTRRTN 7
(00 o [ 1o TSP UUUT 7
MELOAO A EUIBK ...ttt 7
MéEtodo de RUNGE-KULLA....ccciiiiiiiiie et e e e e e eaaees 8
LI U] - o (o E PPV PPOPUUPOTRPN 10
Grafico 1: Problema com 1 reservatdrio - Método de Euler ..........cooeiniiiiiiiiiiiniiciieenieceeee 5
Grafico 2: : Problema com 1 reservatdrio - Método de Runge-Kutta..........ccccccnnriniiiiiinieneeenennen. 6
Grafico 3: : Problema com 2 reservatorios - Método de Euler........oouevieniiiiiiiieinniieeeniec e, 10
Grafico 4: : Problema com 2 reservatérios - Método de Runge-Kutta ........cccceeeeviiiieeeeecennnnnn. 11



Exercicio 1

Cddigos
Nesta secdo sdo apresentados os codigos empregados para a simulacdo do exercicio 1

pedido.

Método de Euler

clear
clc
xdel(winsid())

function [f]=x(h, rho, g, R, Qe, S)
f = (Qe - sgrt(rho*g*h/R))/S;
endfunction

rho = 1000;

Qe =0.010247;
S=10;

g=10;

R = 2e8;

ti=0;

tf = 50000;

n = 100000;

h = (tf-ti)/n;

t = zeros(n+1,1)

fori=2n+1

t(i,1) =t(i-1,1) + h

end

H = zeros(n+1,1);

fori=2:n+1

H(i,1) = H(i-1,1) + h*x(H(i-1,1), rho, g, R, Qg, S)
end

plot(t,H);

title("Nivel do reservatorio - Método de Euler", "fontsize", 4)
xlabel("tempo (s)", "fontsize", 4)

ylabel("Nivel do reservatério (m)", "“fontsize", 4)

xgrid(1);

Método de Runge-Kutta

clear

clc

xdel(winsid())

function [f]=x(h, rho, g, R, Qeg, S)
f = (Qe - sgrt(rho*g*h/R))/S;
endfunction

rho = 1000;

Qe =0.010247;
S=10;

g=10;



R = 2e8;

ti=0;

tf = 50000;

n =100000;

h = (tf-ti)/n;

t = zeros(n+1,1)

fori=2n+1

t(i,1) =t(i-1,1) + h

end

H = zeros(n+1,1);

fori=2n+1

k1 =x(H(i-1,1), rho, g, R, Qg, S);

k2 = x(H(i-1,1) + h*0.5*k1, rho, g, R, Qe, S);
k3 = x(H(i-1,1) + h*0.5*k2, rho, g, R, Qe, S);
k4 = x(H(i-1,1) + h*k3, rho, g, R, Qe, S);
H(i,1) = H(i-1,1) + (h/6)*(k1+2*k2+2*k3+k4);
end

plot(t,H);

title("Nivel do reservatorio - Método de Runge-Kutta", "fontsize", 4)
xlabel("tempo (s)", "fontsize", 4)

ylabel("Nivel do reservatério (m)", "fontsize", 4)

xgrid(1);



Resultados

Para o exercicio 1 foi simulado o evento com um tempo de cerca de 50000 segundos,
tanto com o método de Euler, como com o método de Runge Kutta de 4° ordem, nota-se a partir
dos graficos 1 e 2 listados abaixo, que os métodos apresentam resultados semelhantes, garantindo

assim a validade do modelo.
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Exercicio 2

Cadigos
Nesta secdo séo apresentados os codigos empregados para a simulacéo do exercicio 2

pedido.

Método de Euler
clear

clc
xdel(winsid())
rho = 1000;

Qe = 0.010247;
S1=10;
S2=10;
g=10;

R1 = 2e8;

R2 = 2e8;

h10=1;
h20=0.5;

tf = 50000;
n = 100000;

t = linspace (0, tf,n);

dt=t(2) - t(1);

hl=zeros(1,n);

h2 = zeros (1, n);

hi(1)=h10;

h2 (1)=h20;

fori=2:n

hl (i)=hl(i-1) + dt*(Qe - sqrt (rho *g *(h1 (i-1)-h2 (i-1))/R1))/S1;
h2 (i) =h2 (i-1) + dt *( sgrt(rho*g *('hl (i-1)-h2 (i-1))/R1) - sgrt (rho *g*h2 (i -1)/R2) )
/S2 ;

end

fl=scf(1);

plot (t, hl,'black");

title( h1 em funcdo de t ", "fontsize", 4)
xlabel("tempo (s) ", "fontsize", 4)

ylabel("Nivel do reservatério(m) ", "fontsize", 4)

f2=scf (2);
plot (t, h2);

title(" h2 em funcéo de t ", "fontsize", 4)
xlabel("tempo (s) ", "fontsize", 4)

ylabel("Nivel do reservatério(m) ", "fontsize", 4)

f3 = scf(3);

plot (t, hl,'black’,t,h2,b") ;

legends(['Reservatdrio 1", "Reservatorio 2'],[1,2],2)
title("Nivel dos reservatoérios - Método de Euler", "fontsize", 4)
xlabel("Tempo(s)", "fontsize", 4)



ylabel("Nivel do reservatério(m) ", "fontsize", 4)
xgrid(1);

Meétodo de Runge-Kutta
clear

clc

xdel(winsid())

function [f1]=x1(h1, h2, Qe, rho, g, Ra, S1)

f1 = (Qe-sqrt(rho*g*(h1-h2)/Ra))/S1,;

endfunction

function [f2]=x2(h1, h2, rho, g, Ra, Rs, S2)

f2 = (sqrt(rho*g*(h1-h2)/Ra)-sqrt(rho*g*h2/Rs))/S2;
endfunction

rho = 1000;

Qe =0.010247;
S1=10;
S2=10;
g=10;

R1 = 2e8;

R2 = 2e8;

ti=0;
tf = 50000;
n = 100000;

h = (tf-ti)/n;
t = zeros(n+1,1)

fori=2:nn+1

t(i,1) = t(i-1,1) + h;

end

hl = zeros(n+1,1);

h2 = zeros(n+1,1);

fori=2n+1

k1 =x1(h1(i-1,1), h2(i-1,1), Qe, rho, g, R1, S1);

k2 = x1(h1(i-1,1) + h*0.5*k1, h2(i-1,1) + h*0.5%k1, Qe, rho, g, R1, S1);
k3 = x1(h1(i-1,1) + h*0.5*k2, h2(i-1,1) + h*0.5*k2, Qe, rho, g, R1, S1);
k4 = x1(h1(i-1,1) + h*k3, h2(i-1,1) + h*k3, Qe, rho, g, R1, S1);

h1(i,1) = h1(i-1,1) + (h/6)*(k1+2*k2+2*k3+k4);

k1l =x2(h1(i-1,1), h2(i-1,1), rho, g, R1, R2, S2);

k2 = x2(h1(i-1,1) + h*0.5*k1, h2(i-1,1) + h*0.5*k1, rho, g, R1, R2, S2);
k3 = x2(h1(i-1,1) + h*0.5*k2, h2(i-1,1) + h*0.5*k2, rho, g, R1, R2, S2);
k4 = x2(h1(i-1,1) + h*k3, h2(i-1,1) + h*k3, rho, g, R1, R2, S2);

h2(i,1) = h2(i-1,1) + (h/6)*(k1+2*k2+2*k3+k4);

end

fl=scf (1);

plot (t, hl,'black");

title(" h1 em funcédo de t ", "fontsize", 4)

xlabel("tempo (s) ", "fontsize", 4)

ylabel("Nivel do reservatorio(m) ", "fontsize", 4)

f2=scf(2);



plot (t, h2);
title(" h2 em funcédo de t ", "fontsize", 4)

xlabel("tempo (s) ", "fontsize", 4)
ylabel("Nivel do reservatdrio(m) ", "fontsize", 4)

f3 = scf(3);

plot (t, hl,'black’t,h2,'b");

legends(["'Reservatorio 1", "Reservatorio 2"],[1,2],2)

title("Nivel dos reservatorios - Método de Runge-Kutta", "fontsize", 4)
xlabel("Tempo(s)", "fontsize", 4)

ylabel("Nivel do reservatério(m) ", "fontsize", 4)

xgrid(1);



Resultados

Para o exercicio 2, novamente o evento foi simulado numericamente por dois métodos,
Euler e Runge-Kutta, e com os mesmos 50000 segundos, mas agora o problema apresenta dois
reservatorios, nota-se novamente grande semelhanca nos resultados obtidos entre os métodos,

como pode ser observado nos graficos 3 e 4.
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