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INTRODUCAO

Essa lista objetiva realizar a simulagcdo numérica de sistemas lineares
compostos por equacgOes diferenciais (equacbes de estado) e equagdes

algébricas (equacdes de saida).

EXEMPLO

Foi implementado um programa para realizar a solugcdo numérica do

seguinte sistema linear:
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A curva expressa no gréafico 1 é o resultado da execucao da simulacao.

Gréfico 1 - Simulagcdo numérica de sistema linear
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Codigo Scilab:

/I Simulacao de sistema linear
/I Eh sempre melhor apagar as variaveis anteriores
clear all

/I Definir parametros:

S=10; // [m"2] Area da secao transversal do reservatorio

rho=1000; // [kg/m"3] massa especifica da agua

9=10; // [m/s"2] acelerag&o da gravidade na superficie da Terra
R=2*10"8; // [Pa/(m"3/s)"2] parametro que relaciona pressao e vazao
ho=2; // [m] nivel do reservatorio em regime

hi=0.1; // [m] nivel adicional desejado

Qei=(1/2)*sgrt(rho*g/(R*ho))*hi; // [m"3/s] vazao na entrada

/I Definir o sistema linear usando o comando syslin:
A=(-1/(2*S))*sqgrt(rho*g/(R*ho));

B=1/S;

C=1;

D=0;

tanque=syslin('c',A,B,C,D); // o parametro 'c' indica que o sistema eh
/I continuo no tempo

/I Definir a condicao inicial:
x0=0; //[m] desvio inicial do nivel em relac¢é@o ao equilibrio

/I Definir o vetor de instantes de tempo:
t=0:10:40000;

/I Definir o vetor de entradas:
u=Qei*ones(t);

/I Simulando o sistema usando o comando csim:
[y,x]=csim(u,t,tanque,x0);

/I Plotando o resultado em verde:

plot2d(t,y,3)

/I Colocando um titulo na figura e nomeando 0s eixos:
xtitle("Resposta do tanque","Tempo t [s]","Variacao de nivel [m]");

/I Colocando uma grade azul no grafico:
xgrid(2)



EXERCICIO 1

Foi possivel comparar as simulacdes ndo-lineares e as lineares a partir de
algumas alteracbes no codigo do exemplo anterior usando as seguintes
condicBes iniciais: nivel inicial do tanque = 2m e vazao de entrada nula. A
diferenca entre o comportamento das duas curvas € causada pela linearizacédo
realizada, ja que simplificagBes foram assumidas que acabaram néo retratando

com precisdo o comportamento real do sistema.

Grafico 2 - Modelo linear x Modelo nao linear

Resposta do tanque

e I e e B I
1 1 1 1 1 1 1 1
] 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
U o - o - - . | I ——
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
T-—~~77 T~~~ B I - Tt | r-—=---- 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
R R A= - - e - m - - - = ————— R 1
1 1 1 1 1 1 1 1
— 1 1 1 1 1 1 1 1
E 1 1 1 1 1 1 1 1
= | i I L e - Lo 1
i 1 1 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1 1 1 1
c 1 1 1 1 1 1 1 1
@ 1 1 1 1 1 1 1 1
= T-—~~77 T~~~ B I - Tt | r-—=---- 1
o 1 1 1 1 1 1 1 1
i 1 1 1 1 1 1 1 1
H 1 1 1 1 1 1 1 1
= t-=-=-==- +t--=-=-=-- H---=-=-- H4H--=-=-=-=-= -=-=-==-=-= F---==- F-=-==== 1
w 1 1 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
N I i I L e - Lo 1
i 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
I T [ [ [ [ 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
- - =T t--=-=-=-- H---=-=-- H4H--=-=-=-=-= -=-=-==-=-= F---==- F-=-==== 1
1 T 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 L 1 1 1 1 1
LI I I L I B I I 1

[u] 5 000 10 000 15 000 20000 25 000 30 000 35 000 40 000

Tempot[5]



Caodigo Scilab:

/I Simulacao de sistema linear
/I Eh sempre melhor apagar as variaveis anteriores
clear all

/I Definir parametros:

S=10; // [m"2] Area da secao transversal do reservatorio

rho=1000; // [kg/m"3] massa especifica da agua

g=10; // [m/s"2] aceleragdo da gravidade na superficie da Terra
R=2*10"8; // [Pa/(m"3/s)"2] parametro que relaciona pressao e vazao
ho=2; // [m] nivel do reservatorio em regime

hi=0.1; // [m] nivel adicional desejado
Qei=(1e-2)*(1/2)*sqgri(rho*g/(R*ho))*hi; // [m"3/s] vazao na entrada

/I Definir o sistema linear usando o comando syslin:
A=(-1/(2*S))*sqgrt(rho*g/(R*ho));

B=1/S;

C=1;

D=0;

tanquelin=syslin('c',A,B,C,D); // o parametro 'c' indica que o sistema eh
/I continuo no tempo

/I Definir a funcao que implementa a equacao nao linear
function [hdot]=tanque(t, h, Qe)
hdot=(-sgrt(rho*g*h/R)+Qe(t))/S

endfunction

/I Definir a funcao que implementa a entrada Qe:
function [u]=entrada(t)

u=Qei;

endfunction

/I Definir a condicao inicial:
x0=2; // [m] desvio inicial do nivel em relag&o ao equilibrio

/I Definir o vetor de instantes de tempo:
t=0:10:40000;

/I Definir o vetor de entradas:
u=Qei*ones(t);

/I Simulando o sistema usando o comando csim:
[y,x]=csim(u,t,tanquelin,x0);

/I Plotando o resultado em verde:
plot2d(t,y,3)

/I Definindo uma variavel do tipo 'lista’ p/ nomear o titulo e os eixos:
T=list("Resposta do tanque","Tempo t [s]","Variacao de nivel [m]");

/I Colocando um titulo na figura e nomeando 0s eixos:
xtitle(T(1),T(2),T(3));

/I Colocando uma grade azul no grafico:
xgrid(2)

/I Comando que realiza a simulacao numérica nao linear:
h=ode(h0,t(1),t,list(tanque,entrada)); // h eh o nivel do reservatorio [m]

/I Plotando o resultado em vermelho:
plot2d(t,h,5)



EXERCICIO 2

Foi proposto a definicho do modelo matematico do circuito elétrico
mostrado abaixo e sua comparacdo com o modelo linear do sistema de um
reservatério. Foram feitas simulacbes e comparagbes com os resultados do
exercicio 1 apés a determinacéo do modelo.

Figura 1 Circuito elétrico

R

As leis de Kirchoff foram usadas para determinacdo do modelo
matematico:

e, = R.i +e¢

A capacitancia é definida como:

eo =q/C

Dado que i é a divisdo de carga por tempo, concluimos que:

) q

e, = R.q +E
q €;

1 RC R

Dada a equacéo linear do modelo com reservatorio dada por:

iz-L £x+ln
2S\Rh, S
\__‘u_,__!' B

A

E possivel notar que ambas as equacdes podem ser escritas no modo geral
X =Ax + B.



Dessa forma, o0 modelo matematico apresenta semelhancas e percebe-se
gue ha relacdes entre as variaveis, que sao definidas da seguinte forma:
e Carga do circuito (q) com a posicao do nivel do reservatorio (X);

¢ Resistencia (R) com a area da secc¢do transversal (S);

- +A 1 1
e O inverso da capacitancia (C) com 7 /%;
0

e Atenséo de alimentacéo (e;) com a vazao de entrada (u).

Seguindo as analogias definidas e simulando o sistema chegamos no
resultado mostrado no grafico 3, em vermelho, relacionando a carga do circuito
em relagdo a tempo.

A resposta do sistema é a mesma, ja que ha uma igualdade na solucéo da

equacao diferencial.

Grafico 3 - Resposta do Circuito elétrico
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Caodigo Scilab:

/I Simulacao de sistema linear
/I Eh sempre melhor apagar as variaveis anteriores
clear all

/I Definir parametros:

S=10; // [m"2] Area da secao transversal do reservatorio

rho=1000; // [kg/m"3] massa especifica da agua

9=10; // [m/s"2] acelerag&o da gravidade na superficie da Terra
R=2*10"8; // [Pa/(m"3/s)"2] parametro que relaciona pressao e vazao
ho=2; // [m] nivel do reservatorio em regime

hi=0.1; // [m] nivel adicional desejado

Qei=(1/2)*sgrt(rho*g/(R*ho))*hi; // [m"3/s] vazao na entrada

/I Definir o sistema linear usando o comando syslin:
A=(-1/(2*S))*sqrt(rho*g/(R*ho));

B=1/S;

C=1;

D=0;

tanque=syslin('c',A,B,C,D); // 0 parametro 'c" indica que o sistema eh
/I continuo no tempo

/I Definir a condicao inicial:
x0=0; //[m] desvio inicial do nivel em relac¢é@o ao equilibrio

/I Definir o vetor de instantes de tempo:
t=0:10:40000;

/I Definir o vetor de entradas:
u=Qei*ones(t);

/I Simulando o sistema usando o comando csim:
[y,x]=csim(u,t,tanque,x0);

/I Plotando o resultado em preto:
plot2d(t,y,1)

/I Colocando um titulo na figura e nomeando 0s eixos:
xtitle("Resposta do tanque","Carga [C]","Tempo [s]");

/I Colocando uma grade azul no grafico:
xgrid(2)



Exercicio para casa 1:

Foi proposto a simulacdo do sistema com dois reservatérios a seguir,

mostrado na figura 2 utilizando o modelo linear visto no exemplo e no exercicio
1.

Figura 2 Sistema de dois reservatérios
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Seguindo as seguintes condi¢des iniciais: h1 =5m e h2 =5m, e simulando,
obtemos o grafico 4, onde a linha verde representa a altura do reservatério 1 e a

linha vermelha representa a altura do reservatorio 2.

Grafico 4 - Respostas dos dois reservatorios da figura 2
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Cdédigo Scilab:

/I Simulacao de sistema linear
/I Eh sempre melhor apagar as variaveis anteriores
clear all

/I Definir parametros:

S1=20; // [m"2] Area da secao transversal do reservatorio 1

S2=20; // [m"2] Area da secao transversal do reservatorio 2

rho=1000; // [kg/m"3] massa especifica da agua

9=10; // [m/s"2] acelerag&o da gravidade na superficie da Terra
Ra=2*10"8; // [Pa/(m"3/s)"2] parametro que relaciona pressao e vazao
Rb=2*1078; // [Pa/(m"3/s)"2] parametro que relaciona pressao e vazao
ho=2; // [m] nivel do reservatorio em regime

hi=0.1; // [m] nivel adicional desejado
Qei=(1/2)*sqrt(rho*g/((h0-hi)*Ra)); // [m"3/s] vazao na entrada

/I Definir a condicao inicial:

x0=[5;5]; /I [m] desvio inicial do nivel em relacéo ao equilibrio
h10=(Ra+Rb)*Qei*2/(rho*g);  // [m] nivel do reservatorio 1 na condicao inicial
h20=Rb*Qei"2/(rho*qg); /I [m] nivel do reservatorio 2 na condicao inicial

/I Definir o sistema linear para o sistema usando o comando syslin:

A=[(-1/(2*S1))*sqrt(rho*g/(Ra*h10)) (1/(2*S1))*sqgri(rho*g/(Ra*h20));
(1/(2*S2))*sgrt(rho*g/(Ra*h10)) (-1/(2*S2))*sqrt(rho*g*(Ra+Rb)/(Ra*Rb*h20))];

B=[1/S;0];

C=[10;0 1J;

D=[0;0];

tanquelin=syslin('c',A,B,C,D); // o parametro 'c' indica que o sistema eh

/I continuo no tempo

/I Definir o vetor de instantes de tempo:
t=0:10:40000;

/I Definir o vetor de entradas:
u=Qei*ones(t);

/I Simulando o sistema usando o comando csim:
[y,x]=csim(u,t,tanquelin,x0);

/I Plotando o resultado em verde do reservatorio 1:
plot2d(t,y(1,:),3)

/I Plotando o resultado em vermelho reservatoério 2:
plot2d(t,y(2,7),5)

/I Definindo uma variavel do tipo 'lista' p/ nomear o titulo e os eixos:
T=list("Resposta do reservatorio”,"Tempo t [s]","Variacao de nivel h [m]");

/I Colocando um titulo na figura e nomeando 0s eixos:
xtitle(T(1),T(2),T(3));

/I Colocando uma grade azul no grafico:
xgrid(2)



Exercicio para casa 2:

Figura 3 - Resolugédo do exercicio para casa 2




