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PEA5009 Aula 2

Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica

 Transformar equacoes diferenciais em lineares

* Proposto por Dommel
e Discretizacao das equacoes dos elementos
e Integracao trapezoidal
e Solucao circuito Nodal
e Erros de truncamento (Taylor)

e Usado no:
« ATP, PSCAD, EMTP. RTDS Etc

Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica

« Resistor

e R O

i 1
} b () = k(1) = (1)

1 1

Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica

 Indutor

r |
V7, =V — Uy = L

N \ L k m dt

Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica

* Indutor Ldikm
V] = Vg — Uy =
" dt
t
Uem(t) = lkm(t—Ar) T [UL (Vk — vpm) dt
t—At

. _ At
Um (1) = Lkm(t—Ar) T Z((vk — Um)(r) + (Vk — Um) (1—An)

. At At
= lkm—An + i(vk(;_m) — Um(t—Ar)) + i(vk(r) — Um(r))
1

Lkm (1) = IHistory(f — At) + R

(Vi () — v (1))

Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica

k Uom(1)

 Indutor e b

[History (t - At)

=i, (t—AD+ % (v (1= Aty —v, (1—A¥))

) R y=——

§G

Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica

« Capacitor

d — Um
) = (vk(r)dt U (1))

cf
vm
Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica

« Capacitor
d(vi(t) — v (1))

em (1) = C
Liem (1) o

1
Vkm(r) = (Vk(r) — Um(r)) = (Vk(t=Ar) — Um(r—Ar)) + C fr N Lkm dt

A
Vim (1) = (Vg (1) — v (1)) = (v (r — At) —vm(f—Af))-Fz—é(ikm(f) + ik (t — Al))

2 2
lem (1) = A_(;(Uk(f) — V(1)) — lgm (t — AL) — I(;(Uk(f — At) — vy (t — At))

vk (1) — v (0)] + IHistor}'(f — At)
eff Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica

 Capacitor f ot

Ihistory (f—At) - _ikm (f— ﬁf)

~2€ (v (1= Aty (1= A1)

(Vk(r)_ m(f}) Rg=—

50

Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica

Integration method Req IHistory
Inductor
L
Backward Euler Ar In—1
2L At
T idal — 11— — Uy
rapezoida Al in_1+ 5T Up—1
L
Gear 2" order % %fn,—] - %fn—z
Capacitor
At C
Backward Euler — ——VUy_1
C At
. At 2C .
Trapezoidal e _EU”_I — I,
2At 2C C
Gear 2" order - —— - Un—1 — 55 Un=-2
3C At 2At
Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica

e Linha de Transmissao

k v(x, t) m
1km ) _zmk
> et ==

Jv(x,t) L,Bi(x, t)

0x ot
x=0 diCx, 1) _ o 0v(x, 1) x=d
0x - ot Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica
Jv(x,t) L,Bi(x, 1)

X ot
di(x,1t) ZC,Bv(x,t)
X ot
B 1
i(x,1) = filx —ot) + folx + @) T =T
vix,t) =2 filx —ot) — Z - for(x + @t) -
J1 > Zc—\/;

Fonte: [1]



PEA5009 Aula 2

Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numérica
i(x,t) = filx —ot) + fo(x + @r)

vix,t) =72 fix —owot)— Z - f[2(x + @)
vix,t) — Zc -i(x,t) = —2Zc - fHr(x +w@t)

i(x,1) = filx —@t) + falx + @t)
vix,t)=2- - filx —ot) — Z - f2(x + @)
v(x, 1)+ Zc-i(x, 1) =2Z¢c - f1i(x — @) Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica

v(x, 1) — Zc-i(x,t) = —2Zc - fo(x + @)
vix,r) +Zc -i(x,t) =2Z¢c - fi(x — @t)
T=d/w =dvL(C

Ut —1)+Zc lkm(t —T) = vy (1) + Zc - (—imi(1))

it (1) = Zicvm(r) It — 1)

|

Iyt —1) = —Z—Uk(f —T) —igm(t —7)
C

Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica

) Lkll)

T —_— - ?
L (1—1)
Vi (1) 7 Zo| vm@®
J{m (t_f)

© O

| o1 B
ik (1) = Z—Cvk(r) + I (t — 1) Imk (1) = Z—Cvm(r) + I, (t — 1)
Ik(t — 1) = —Zicvm(l‘ —T) — imk(t — T) Iyt —1) = —Z—Cuk(r — 1) — Qg (t — T)

Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica
Simulacao por Integracao Numeérica
i12(1) +113(2) + i14(1) + 115(2) = i1(¢)

1
112(f) = E(Ul (1) — va(1))

RO, - Al
113(t) = i(vl(r) —v3(1)) + Li3(f — At)

2C
i14(f) = —(vl(f) — v4(1)) + N4(t — At)

|
i15(1) = EUI(I) + 15(t — 1)

Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica
©

Transmission line A

1+At+2C‘|‘1 (1) : (1) o (1) 2Cv(r)
R 2L T Aar T Zz) Y R L Ar

=11 (t — At) — I13(t — At) — L14(t — At) — I15(t — At)

Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica

' ® ® ®

R, Ry
C
V,, sin(wt) —

O 0O
| |

] [ [
_ Zi At g he 2 L2 j‘r’&‘tz
s = At 2C, | At
| L L

[=V, sin(wt)/R,

Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica

O O

O,

|

1 [

- & At Ipe

Is . At 2C, |
| L

[ =V, sin(wt)/R,

! P At At
Ry 2L4 2L
At At N 1 +2C1
214 2L R»> At
1
0 T
= R>

U]
U2
v3

—
b .
2;2 ED |Gv(t) =1(¢) + IHistnry
L

Vin sin(wt)
( Ry - IhL‘\
IhLl — Ihcl
\ _IhLz )
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Como encontrar Vc e iL?
L

LY

R

R=20Q L=6,95mH C=1uyF Es=1V
Chave fecha em 0,1 ms Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Simulacao por Integracao Numeérica

Como Resolver?
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Ferramentas Computacionais

Cddigo aberto
Tipos de licencas: GPL, LGPL, BSD:

Pode ser modificado, vendido mas o direito autoral deve ser
Mmantido:

Acesso livre aos codigos fontes;




Ferramentas Computacionais

Gnuplot
Programa (modo terminal) para confeccao de graficos 2/3D
Visualizacao em tela ou arquivo (pdf, eps, svg, png)
Instalacao: sudo apt-get install gnuplot-x11
Uso: gnuplot

GCC
Compilador multilinguagem padrao do linux
Engloba a etapa de compilacao e linkagem dos programas
Instalacao sudo apt-get install gcc
Uso: gcc arquivo.Cc -0 nomeprograma



Ferramentas Computacionais

GSL - GNU Scientific Library
Biblioteca que redne um conjunto de rotinas computacionais
Foco em algoritmos para uso cientifico de codigo aberto

Complex Number, Roots of Polynomials Special Functions, Vectors and Matrices,
Permutations, Sorting, BLAS Support, Linear Algebra, Eigensystems, Fast Fourier
Transforms, Quadrature, Random Numbers, Quasi-Random Sequences,Random Distributions,
Statistics, Histograms, N-Tuples, Monte Carlo Integration, Simulated Annealing, Differential
Equations, Interpolation, Numerical Differentiation, Chebyshev Approximation, Series
Acceleration, Discrete Hankel Transforms, Root-Finding, Minimization Least-Squares Fitting,
Physical Constants, IEEE Floating-Point, Discrete Wavelet Transforms, Basis splines, Running
Statistics, Sparse Matrices and Linear Algebra

Instalacao sudo apt-get install libgslO-dev
Uso: gcc arquivo.c -0 nomeprograma -Im -lgsl -lgslcblas



Exemplo Espaco de Estados




Exemplo Espaco de Estados

Editando
> mkdir workshop
> cd workshop
>gedit exemplot ee.c&
Compilando
>3
> gcc exemplo ee.c -0 ex ee -Im -lgsl -lgsicblas
>3
Executando
>.[ex_ee
>.[ex_ee > ex _ee.txt
> gedit ex_ee txt&




Exemplo Espaco de Estados

Visualizando no Gnuplot
> gnuplot
$ plot 'ex ee.txt' using 1:2 with lines title 'I[A]

$ replot " using 1:3 with lines title 'Vc[V]'

10 | 200 T
ifA] —— ifa] —

g It Velv]

150 }
6 H

100 |-
4 I
2 H 50
o 0
-2 K

_50 - —
_4 H
6L -100 F -
= -150

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 » — — — = — -




Exemplo Substituicao Numeérica




Exemplo Substituicao Numeérica

Editando
>gedit exemplot sn.c&

Compilando
>
> gcc exemplo sn.c -0 ex sn =-Im -lgsl -lgsicblas
>3
Executando
>.[ex sn
>./ex _sn > ex sn.txt
> gedit ex_sn.txt&




Exemplo Substituicao Numeérica

Visualizando no Gnuplot
> gnuplot
$ plot 'ex sn.txt" using 1:2 with lines title 'I[A]
$ replot " using 1:3 with lines title 'Vc[V]'

i 200 T
T i[A] ——

8 |- 150
6

100 -
4 H

50 |- T

2 H
0 0 /
2 H

-50 #
-4 H

-100 - n
-6 -
-8 -150

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03




Comparacao EE x SN

Visualizando no Gnuplot
> gnuplot
$ plot 'ex sn.txt' using 1:2 with lines title 'I[A]-EE'
$ replot 'ex ee.txt' using 1:3 with lines title 'IfA]-SN'

10 T T

i[.ilh]— SN —
i[A]-EE

1 ] 1 ]
o fas) i 4] (] BJ £ h 2]
T T T | T T 1 i

o

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03




Comparacao EE x SN

Alterando o passo para 1E-6

i[.l'!\]- SN —

8 i[A]-EE — |
|

il |

|

|
L1
i

sl
-8 l L L L l
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Como encontrar Vc e iL?
L

LY

R

R=20Q L=6,95mH C=1uyF Es=1V
Chave fecha em 0,1 ms Fonte: [1]
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

Espaco de Estado

Como Resolver o EE?
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Introducao aos métodos de simulacao numeérica

myode.m

>> x0=[4;1.1;4]; >> x0=[4;1.1;4];
>> t = linspace (0, 500, 1000); >> t = linspace (0, 500, 1000);
>>y = ode4d5 (@f, t,x0); >> vy = |sode ("f", X0, 1);
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