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1 INTRODUCAO

O objetivo da quarta lista é fazer a comparacdo da resposta dos sistemas de reservatorios
estudados nas listas anteriores para os modelos lineares e nédo lineares associados a modelagem destes
sistemas. Além disso, também sera feito uma breve analise com relagdo a analogia entre estes sistemas

fluidicos e sistemas elétricos equivalentes.

2 EXERCICIOS PROPOSTOS

2.1 Reservatoério Unico
2.1.1 Comparacdo dos modelos linear e n&o linear

Para o primeiro exercicio, sera feita a comparacao entre o comportamento do nivel da &gua em
um anico reservatério para os modelos linear e ndo linear que representam este sistema. Com tal
objetivo sera empregado o codigo 1 — com os parametros utilizados comentados neste — presente no

apéndice ao final deste relatorio.
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Figura 1 - Grafico da simulagdo comparativa entre os modelos propostos



Observa-se que ndo ha grandes diferencas entre os modelos linear e ndo linear para o caso do
modelo de um reservatorio.

Faz-se ainda uma breve ressalva de que o exercicio requeria que fosse utilizada uma vazéo de
entrada nula, porém o resultado linear obtido para tal foi uma reta constante e nula e, portanto,
divergente com aquilo que seria esperado (tanque esvaziando uma vez que este possui uma saida).

Logo este tltimo resultado acabou ndo sendo incluido neste relatorio.

2.1.2 Analogia elétrica
No segundo exercicio é apresentado o seguinte circuito elétrico que pode ser resolvido pela lei

dos nds de Kirchoff.

R

Figura 2 - Circuito para o segundo exercicio

Para a malha do circuito apresentado acima, tem-se o seguinte desenvolvimento.
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Pela equacéo diferencial obtida pode-se notar que esta apresenta certa semelhanga com aquela
ndo linear vista na terceira lista para o caso de um reservatorio. Assim para valores de e;, R e C

adequados de forma que as constantes de ambas as equagdes fiquem similares, é esperado que ambas
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as equacdes diferenciais retornem resultados numéricos semelhantes dentro de suas respectivas

grandezas envolvidas.

2.2 Dois reservatorios
2.2.1 Simulac¢ao considerando o modelo linear
Neste terceiro exercicio serd feita a simulacdo do sistema composto por dois reservatorios

considerando-se o modelo linear desenvolvido na lista anterior a esta. O sistema linear referente a tal

sistema pode ser definido da seguinte maneira.
X = [xz]
X =Ax + Bu
Py

4= 251R1Qec 251R1Qe,
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Para tanto sera empregado o codigo 2 presente no apéndice deste relatorio e através da execugédo

deste chegou-se ao seguinte resultado para a variagdo do nivel de agua nos reservatorios.
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Figura 3 - Simulacéo do sistema de dois reservatdrios para 0 modelo linear

2.2.2 Analogia elétrica

Por fim, para o quarto exercicio pode-se empregar um raciocinio semelhante aquele utilizado
para construir-se o circuito elétrico analogo ao sistema com apenas um reservatorio, para construir-se
0 circuito analogo ao sistema com dois reservatdrios. Assim, tem-se a seguinte representacdo para este

ultimo sistema.
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Figura 4 - Circuito elétrico analogo para o sistema com dois reservatorios
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4 APENDICE

41 Cédigo 1

// Simulacédo do sistema linear - Um reservatério
clear all

/[ Paréametros:

S=10; // [m"2] Area da secdo 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] Paraagmetro que relaciona pressao e vazao
ho=2; // [m] Nivel do reservatorio em regime

hi=0.1; // [m] Nivel adicional desejado
Qei=(1/2)*sqgrt(rho*g/(R*ho))*hi; // [m"3/s] Vazao na entrada

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

B=1/S;

Cc=1;

D=0;

tangue=syslin('c',A,B,C,D); // O parametro 'c' indica que o sistema € continuo no tempo

/I Condicéo inicial:

x0=0; // [m] Desvio inicial do nivel em relacéo ao equilibrio
/I Vetor de instantes de tempo:

t=0:10:40000;

/I Vetor de entradas:

u=Qei*ones(t);

/I Sistema n&o linear:

/l Célculo da vazéo para o sistema néo linear:
Qei_nl=sgri(rho*g*(ho+hi)/R);

I/ Definicdo da funcdo que implementa a entrada Qe:
function u=Qe(t)

u=Qei_nl,

endfunction

/I Definicdo da funcdo que implementa a equacgédo néao linear:
function hdot=tanque_nlin(t, h)
hdot=(-sqrt(rho*g*h/R)+Qe(t))/S

endfunction

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

[/l Simulando o sistema néo linear usando a fungéo ode:



h=ode(ho,t(1),t,tanque_nlin);

/l Plotando os resultados:

plot2d(t',[y',(h-ho)1,[2,3],leg="Solucao linear@Solucdo nao linear");
/ Titulo da figura e nomeando 0s €ixos:

xtitle("Resposta do tanque™,"t[s]","Variacdo do nivel[m]™);

/I Colocando uma grade azul no gréfico:

xgrid(2)

4.2 Codigo 2

/I Simulac&o do sistema linear - Um reservatorio
clear all

// Parametros:

S1=10.0; // Area da sec&o transversal do reservatorio 1 [m”2]

R1 = 2*10"8; // Perda de carga do reservatério 1 [Pa/((m"3*s)"2)]
S2 =7.5; // Area da secéo transversal do reservatorio 2 [m"2]

R2 = 10"8; // Perda de carga do reservatorio 2 [Pa/((m"3*s)"2)]
rho = 1000.0; // Massa especifica da dgua [kg/m"3]

g = 10.0; /I Aceleracéo da gravidade [m/s"2]

ho=2; // [m] Nivel do reservatorio 1 em regime

hi=0.1; // [m] Nivel adicional desejado
Qei=(1/2)*sqgrt(rho*g/(R*ho))*hi; // [m"3/s] Vazao na entrada

/I Definindo o sistema linear usando o comando syslin:
A=[(-rho*g)/(R1*S1*Qei),(rho*g)/(R1*S1*Qei);(rho*g)/(R1*S2*Qei),(-
1/S2)*(((rho*g)/(2*R2*Qei))+((rho*g)/(2*R1*Qei)))];

B=[1/S1;0];

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

D=[0;0];

tangue=syslin('c',A,B,C,D); // O parametro 'c' indica que o sistema & continuo no tempo

/l Condicéao inicial:

X0_1=4; /I [m] Desvio inicial do nivel do reservatério 1 em relacéo ao equilibrio
x0_2=2; // [m] Desvio inicial do nivel do reservatdrio 2 em relacéo ao equilibrio
/[ Vetor de instantes de tempo:

t=0:10:1000;

Il Vetor de entradas:

u=Qei*ones(t);

/l Simulando o sistema linear usando o comando csim:

[y,x]=csim(u,t,tanque,[x0_1;x0_2]);

// Plotando os resultados:

plot2d(t',[x(1,:)',x(2,:)],[2,3],leg="Variacdo do nivel do reservatorio 1@ Variagdo do nivel do
reservatorio 2");

/[ Titulo da figura e nomeando 0s eixos:

xtitle("Resposta do tanque™,"t[s]","Variacdo do nivel[m]™);

/I Colocando uma grade azul no gréfico:

xgrid(2)



