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Exercicio 1

Nesse exercicio era necessario comparar as respostas dos sistemas linear e nao
linear, sendo a equacao linear:

.1 Jpg 4 1

X= 725 |RRg* TS
E a equacao nao linear:

- pgh 1

h = R + Q. 5

Para essa comparacgao, os parametros utilizados foram:

Tabela 1: Pardmetros da questdo 1

Parametros
S 10 m? Area da secdo transversal do reservatorio
p 1000 kg/m?3 Massa especifica da agua
g 10 m/s? Aceleracao da gravidade
R 2-108 Pa/(m3/s)? Parametro que relaciona pressao e vazao
h, 2 m Nivel do reservatorio em regime
h; 0.1 m Nivel adicional desejado
Q. 0 m3/s Vazao na entrada
hg 2 m Nivel do reservatorio na condigdo inicial

O resultado obtido ao executar o codigo foi:
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Figura 1: Resultado sistema com um reservatorio



E evidente que a equacio linear se afasta da n&o linear ao longo do tempo. Isso
ocorre, pois, a linearizacdo representa bem o resultado proxima do ponto de
equilibrio.

Exercicio 2

Tendo em vista 0 seguinte circuito elétrico, intenciona-se obter seu modelo
matematico e compara-lo com o modelo linear do sistema do reservatorio.

R

Figura 2: Circuito elétrico

Pela lei das malhas, obtemos a seguinte equacao:

. l
el — Rl — m = 0
Considerando % como X, temos:
X
ei—RX—%=0
Isolando X
¥ = X e
CR R

Essa equacdo se assemelha muito com a equacdo linearizada do tanque.
Considerando os termos analogos:
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Ao simular com o0s novos parametros, obteve-se o0 seguinte resultado:



Tabela 2: Pardmetros da questdo 2

Parametros

1/C —1/400

Sistema elétrico

E eletrico
1.8 -

1.6 o

1.4

1.2 1

0.2 o
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Figura 3: Resultado do sistema elétrico

Exercicio 3

Serd realizada agora a simulagéo, supondo um modelo linear do sistema de dois
reservatérios apresentado abaixo:
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Figura 4: Sistema com dois reservataorios



Sabe-se, a partir da lista anterior a esta, a Lista C, que as equacdes que regem
esse sistema séo:
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Para esta simulacado, sera considerado R, = R; € S; = S,. Também serdo avaliadas
trés situacdes: os tanques terem o mesmo nivel, o tanque 1 ter um nivel maior e o
tanque 2 ter um nivel maior.

tanque 1
tanque 2

Nivel [m]

Tempo t [s]
Figura 5: Resultado da simulagéo com tanque 1 igual ao tanque 2

Neste primeiro caso em que ambos os tanques comecam com 0 mesmo nivel,
percebe-se que o tanque 2 decresce 0 nivel imediatamente enquanto o tanque 1
diminui de maneira néo tdo abrupta.



Alturas dos tanques em fungdo de tempa

Mivel [m]
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Figura 6: Resultado da simulagéo com tanque 1 maior que tanque 2

Neste caso em que o tanque 1 comeca em um nivel superior ao tanque 2, o nivel do
tanque 1 diminui em uma taxa semelhante a taxa do caso anterior, mudando que o
comeco ele cai imediatamente. Ja o tanque 2 fica mais estavel nos primeiros
segundos para logo em seguida cair.
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Figura 7: Resultado da simulagéo com tanque 2 maior que tanque 1

Esse € o ultimo caso, em que o tanque 2 comeca em um nivel maior. O nivel do
tanque 2 decresce de forma similar ao primeiro caso. Contudo, o tanque 1 tem um
aumento no nivel até se igualar ao segundo reservatorio para entao diminuir.

Exercicio 4

O circuito elétrico anadlogo ao sistema com dois reservatorios é:
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Figura 8: Circuito elétrico andlogo

Apéndice

Questao 1

// Simulacao de sistema linear

// Eh sempre melhor apagar as variaveis anteriores

clear all
e

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

endfunction

// Definicao da funcao que implementa a entrada Qe:

function [u]=entrada(t)

u=Qei;

// supondo o exemplo, u=K1*sin(w*t)+K2*t"(-2)

endfunction
e

// Definir parametros:

$=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*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=1e-6; // [m”3/s] vazao na entrada

// Definir o vetor t de instantes de tempo:

t=0:10:40000; // vetor de tempo. Observe que t(1) eh o instante inicial
// Definir a condicao inicial:

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

J /e
//Para a solugdo ndo linear

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

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

.,1\_,



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

// Definir o vetor de entradas:

u=Qei*ones(t);

// Simulando o sistema usando o comando csim:
[y,x]=csim(u,t,tanque,h0);
/=

// Plotando o resultados:

plot(th,'r"ty,'g");

legend(["nao-linear";"linear"]);

xtitle("Nivel dos tanques em funcdo de tempo","Tempo [s]","Nivel [m]");

Questao 2

R=10;

C=-400

//Simulagdo do sistema linear eletrico

// Definir o sistema linear usando o comando syslin:
A=1/(R*C);

B=1/R;

C=1;

D=0;

tanque=syslin('c',A,B,C,D); // 0 parametro ‘¢’ indica que o sistema é continuo no tempo
// Definir o vetor de entradas:

u=Qei*ones(t);

// Simulagdo do sistema:

[y,x]=csim(u,t,tanque,h0);

// Plotando o resultado:

plot(ty,’b);

legend(["eletrico"]);

xtitle("Sistema elétrico”,"Tempo t [s]","Integral da corrente [C]");

Questao 3

// Definir parametros:

$=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(rho*g/(ho*R))*hi; // [m”"3/s] vazao na entrada

Ra=R

Rs=R

S1=S

S2=S

// Definir a condicao inicial:

h0_1=2; // [m] nivel do reservatorio na condicao inicial

h0_2=3; // [m] nivel do reservatorio na condicao inicial

// Definir o vetor t de instantes de tempo:

t=0:10:1000; // vetor de tempo. Observe que t(1) eh o instante inicial
//Para o sistema linear

// Definir o sistema linear usando o comando syslin:



A=rho*g/2 /Qei*[-1/(S1*Ra), 1/(S1*Ra);1/(S2*Ra), -1/S2*(1/Ra+1/Rs)];
B=[1/5;0];

C=[1, 0;0, 1];

D=[0;0];

tanque=syslin('c',A,B,C,D); // 0 parametro ‘¢’ indica que o sistema eh

// continuo no tempo

// Definir o vetor de entradas:

u=Qei*ones(t);

// Simulando o sistema usando o comando csim:
[y,x]=csim(u,t,tanque,[h0_1;h0_2]);

// Plotando o resultados:

plot(ty(1,)," r"ty(2,),'b'");

legend(["tanque 1";"tanque 2"]);

xtitle("Alturas dos tanques em funcdo de tempo","Tempo t [s]","Nivel [m]");



