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1 Exemplo

O objetivo dessa lista é realizar a simula¢ao numérica de sistemas lineares compostos
por equacoes diferenciais (equagoes de estado) e equagoes algébricas (equagoes de saida).

No primeiro exemplo, foi implementado o c6digo abaixo para resolver o seguinte sistema

linear:
L |r2 N
X=—-— x+—u {equacdes diferenciais)
2S\VRh,” S
— ¥
y= ﬂx + E” {equagdes algébricas)
f‘ D

Figura 1 — Sistema Linear - Exemplo

// Simulacao de sistema linear

// Eh sempre melhor apagar as variaveis anteriores

clear all

// 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] aceleracdo 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)*sqrt (rhoxg/(R+ho))xhi; // [m™3/s] vazao na entrada

// Definir o sistema linear usando o comando syslin:

3 A=(—1/(2%S) )*sqrt (rho*g/(R«ho) ) ;
1 B=1/S;

C=1;
D=0;

3 )

7 tanque=syslin(’c¢’,A,B,C,D); // o parametro ’c¢’ indica que o sistema eh

// continuo no tempo

9 // Definir a condicao inicial:

x0=0; // [m] desvio inicial do nivel em relac¢do ao equilibrio
// Definir o vetor de instantes de tempo:

t=0:10:40000;

// Definir o vetor de entradas:

u=Qeixones (t);

5 // Simulando o sistema usando o comando csim:

; [y,x]=csim (u,t,tanque,x0);

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

// Colocando um titulo na figura e nomeando os eixos:
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[s]","Carga [C]");

, "Tempo t

30 xtitle ("Resposta do circuito elétrico

31 // Colocando uma grade azul no grafico:

32 xgrid (2)

A implementacao gerou o seguinte grafico:

Resposta do circuito elétrico
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Figura 2 — Gréfico gerado pelo Exemplo



?2 Exercicios

2.1 Exercicio 1

A proposta do exercicio era fazer algumas alteragoes no cédigo do exemplo anterior,
para que fosse possivel desenhar e comparar as simulagoes nao-lineares e as lineares usando

as seguintes condigoes iniciais: nivel inicial do tanque = 2m e vazao de entrada nula.

O cédigo implementado foi:

1 // Definicao da funcao que implementa a equacao nao linear
2 function [hdot]=tanque(t, h, Qe)
3 hdot=(—sqrt (rhoxgxh/R)+Qe(t))/S

4 endfunction

6 // Definicao da funcao que implementa a entrada Qe:
7 function [u]=entrada (t)
8 u=Qei;

endfunction

11 // Simulacao de sistema linear

12 // Eh sempre melhor apagar as variaveis anteriores

13 clear all

14 cle

15 // Definir parametros:

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

17 tho=1000; // [kg/m™3] massa especifica da agua

18 g=10; // [m/s"2] acelerag¢do da gravidade na superficie da Terra

19 R=2%1078; // [Pa/(m 3/s) 2] parametro que relaciona pressao e vazao
20 ho=2; // [m] nivel do reservatorio em regime

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

22 Qei=(le—2)x(1/2)*xsqrt (rhoxg/(R+ho))*hi; // [m~3/s] vazao na entrada
23 // Definir a condicao inicial:

24 h0=2; // [m] nivel do reservatorio na condicao inicial

25 // Definir o sistema linear usando o comando syslin:

26 A=(—1/(2%S) )*sqrt (rho*g/(Rxho) ) ;

27 B=1/S;

28 C=1,;

29 D=0;

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

32 // Definir a condicao inicial:

w

x0=2; // [m] desvio inicial do nivel em relacdo ao equilibrio
34 // Definir o vetor de instantes de tempo:
35 £=0:10:40000;
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; // Definir o vetor de entradas:

37 u=Qei*xones (t);

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

// Plotando o resultado em verde:

plot2d (t,y,3)

// Colocando uma grade no grafico:

xgrid (0)

// Comando que realiza a simulacao numérica nao linear:

s h=ode(h0,t(1),t,list (tanque,entrada)); // h eh o nivel do reservatorio [m]
// Plotando o resultado em azul:

plot2d (t,h,2)

// Definindo uma variavel do tipo ’lista ’:

T=list ("Resposta do reservatorio',"Tempo t [s]","Nivel h [m]");

// Colocando um titulo na figura e nomeando os eixos:

xtitle (T(1),T(2),T(3));

A diferenca entre o comportamento das duas curvas se deve a linearizacao reali-
zada, onde foram assumidas simplificacoes que acabaram nao retratando com precisao o
comportamento real do sistema. Os resultados foram apresentados na figura 3, a linha

verde representa a simulacao linear, e a linha azul a simulagao nao-linear.

Resposta do reservatorio

Nivel h [m]
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Figura 3 — Resposta do Reservatério - Exercicio 1
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2.2 Exercicio 2

A proposta do segundo exercicio era obter o modelo matematico do circuito elétrico

da figura 4 e comparar com o modelo linear do sistema com um reservatorio.

Figura 4 — Circuito Elétrico - Exercicio 2

O modelo matematico foi determinado a partir da lei de Kirchoft:

€, = R.i + €9 (21)
Usando a defini¢ao de capacitancia:
ei=Ri+ L (2.3)
C
. —q €
= —+ — 2.4
i=5nt+g (2.4)

Como tanto a equagao do modelo quanto a equacao linear do modelo com reser-
vatério podem ser escritas como & = Az + B, é perceptivel a semelhancga. Assim, por
analogia, foi realizada a simulagdao do cédigo abaixo:

1 // Simulacao de sistema linear

2 // Eh sempre melhor apagar as variaveis anteriores

3 clear all

ot

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

5 tho=1000; // [kg/m™ 3] massa especifica da agua

-3

g=10; // [m/s 2] aceleracdo da gravidade na superficie da Terra

oo

R=2x%10"8; // [Pa/(m"3/s) 2] parametro que relaciona pressao e vazao

©

ho=2; // [m] nivel do reservatorio em regime

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

11 Qei=(1/2)xsqrt (rhoxg/(R+ho))*hi; // [m 3/s]| vazao na entrada
12

13 // Equivaléncia para sistema elétrico:

14 ei=Qei; //Tensao de alimentacgao

Res=S; //Resistencia do sistema
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C=1/((1/2)*sqrt (rho*g/(Rxho)));

// Definir o sistema linear usando o comando syslin:

A = (—1/(2«Res))xsqrt (rhoxg/(Rxho));

B=1/Res;

C=1,;

D=0;

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

// continuo no tempo

// Definir a condicao inicial:

x0=0; // [m] desvio inicial do nivel em relag¢ao ao equilibrio
// Definir o vetor de instantes de tempo:
t=0:10:40000;

// Definir o vetor de entradas:

u=eixones (t);

// Simulando o sistema usando o comando csim:
[y,q]=csim (u,t,circuito ,x0);

//Plotando o resultado em verde:

plot (t,y,"r")

// Colocando um titulo na figura e nomeando os eixos:

xtitle( " Respos ta do circuito RC" , "Tempo t [ s ] " , " Variacao de
carga [C]");

// Colocando uma grade azul no grafico:

xgrid (2)

Realizando a simulagao desse sistema, com as analogias definidas, chegamos no
resultado mostrado a seguir na figura 5, relacionando a carga do circuito em relacdo a

tempo. Foi utilizada uma curva em vermelho para dar maior visibilidade.
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Resposta do circuito RC
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Figura 5 — Resposta do Exercicio RC - Exercicio 2
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Percebe-se que, definindo essa analogia, a resposta do sistema

igualdade apresentada na solugao da equacao diferencial.
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A proposta do exercicio era simular o sistema com dois reservatérios mostrado na

figura abaixo utilizando o modelo linear visto no exemplo e no exercicio 1.
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Figura 6 — Sistema com Dois Reservatorios - Licao 1

R,

Simulando o codigo abaixo com as seguintes condigoes iniciais: hl = 5m e h2 =

5m, obtemos o grafico presente na figura 7, onde a linha verde representa a altura do

reservatério 1 e a linha azul representa a altura do reservatorio 2.

// Simulacao de sistema linear

// Eh sempre melhor apagar as variaveis anteriores

clear all

// Definir parametros:

S1=20; //
$2=20;

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

g=10; // [m/s"2] aceleracgdo da gravidade na superficie da Terra

Ra=2%10"8; // [Pa/(m 3/s) 2] parametro que relaciona pressao e vazao

Rb=2%10"8;
ho=2; // [m]
hi=0.1; // [m]

Qei=(1/2)*sqrt (rhoxg/((h0—hi)xRa)); // [m 3/s] vazao na entrada
// Definir a condicao inicial:
5 h10=(Ra+Rb)*Qei"2/(rhoxg); // [m]

nivel do reservatorio em regime

nivel adicional desejado

h20=RbxQei"2/(rhox*g) ;

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

A=[(-1/(2%S1) )*sqrt (rhoxg/(Raxh10)) (1/(2%S1))xsqrt(rhoxg/(Raxh20));

nivel do reservatorio na condicao

[m™2] Area da secao transversal do reservatorio

inicial

(1/(2%S2))*sqrt (rhoxg/(Raxh10)) (—1/(2%S2))*sqrt (rho*g*(Rat+Rb) /(Ra*Rbx

h20) ) ];
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B=[1/5;0];
C=[1 0;0 1];
D=[0;0];

) 9

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

// Definir a condicao inicial:

x0=[5;5]; // [m] desvio inicial do nivel em relag¢do ao equilibrio

// Definir o vetor de instantes de tempo:

t=0:10:40000;

// Definir o vetor de entradas:

u=Qeixones (t);

// Simulando o sistema usando o comando csim:

[y,x]=csim (u,t,tanquelin ,x0);

// Plotando o resultado em verde reservatério 1:

plot2d (t,y(1,:),3)

// Plotando o resultado em azul reservatério w:

plot2d (t,y(2,:) ,2)

// Colocando uma grade no grafico:

xgrid (0)

// Definindo uma variavel do tipo ’lista

?.

T=list ("Resposta do reservatorio","Tempo t [s]|","Diferenca de nivel h [m]")
// Colocando um titulo na figura e nomeando os eixos:
xtitle (T(1),T(2),T(3));
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Resposta do reservatario
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Figura 7 — Resposta do Reservatério - Licao de Casa 1
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