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WASHI NGTON LUI Z ARAUJO NEVES 

R E S U M 0 

0 o b j e t i v o d e s t e .  e s t u d o f o i  s i mu l a r  a r e s p o s t a d e g r a i  

d e  m s i s t e ma d e  me d i c  a o q u e  u t i l i . z a o  d i v i s o r  d e  p o t e n c i a l  c a p a 

c i t i v o do L a b o r a t o r i o c e  A l t a T e n s a o ( L A T )  d a UF P b ,  e  c o mp a r a r  o r  

r e s u l t a d o s  c o m a s  me d i c o e s  d a r e s p o s t a d e g r a u .  

0 a r r a n j o e m q u a d r a t u r a f c i  u s a d o n o p o s i c i o n a me n t o do 

c a b o d e  a l t a t e n s a o .  D o i s  mo d e l o s  f o r a m u t i l i z a d o s  p a r a r e p r e s e n 

t a r  a s  c a p a c i t a n c i a s  p a r a s i t a s  d o d i v i s o r  d e  p o t e n c i a l .  0  p r i me i  

r o f o i  s u g e r i d o p e l o Gr u p o d e  E s t u d o s  I R R - I MS ( I n t e r n a t i o n a l  Re -

s e a r c h -  Gr o u p R e n a r d i e r e s  o n I mp u l s e  Me a s u r i n g S y s t e ms )  e  o s e -

g u n d o p e l o LAT d a UF P b .  A r e s p o s t a d e g r a u c a l c u l a d a p e l o s  d o i s  

mo d e l o s  f o i :  c o mp a r a d a c o m a r e s p o s t a d e g r a u me d i d a .  

Ha ma i o r  a p r o x i ma c a o e n t r e  s i mu l a c a o e  me d i g a o s e  f o -

r e r a t a mb e m i n c l u i d a s  a s  p e r d a s  e  a s  i n d u t a n c i a s  r e s i d u a l s  do d i -

v i s o r .  

i  i  i  



A B S T R A C T 

Th e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y wa s  t o s i mu l a t e  t h e  s t e p 

r e s p o n s e  o f  a me a s u r i n g s y s t e m wh i c h u s e s  t h e  c a p a c i t i v e  v o l t a g e  

d i v i d e r  o f  t h e  Hi g h V o l t a g e  L a b o r a t o r y ( HV L )  o f  U F l b ,  a n d t o c o m-

p a r e  t h e  r e s u l t s  w i t h t h e  me a s u r e me n t  o f  t h e  s t e p r e s p o n s e .  

Th e  s q u a r e  l o o p a r r a n g e me n t  wa s  u s e d i n p o s i t i o n i n g 

t h e  h i g h v o l t a g e  l e a d .  Two mo d e l s  we r e  u s e d t o r e p r e s e n t  t h e  

s t r a y c a p a c i t a n c e s  o f  t h e  p o t e n t i a l  d i v i d e r .  Th e  f i r s t  o n e  wa s  

s u g g e s t e d b y t h e  I R R - I MS ( I n t e r n a t i o n a l  Re s s e a r c h - Gr o u p R e n a r d i e -

r e s  o n I mp u l s e  Me a s u r i n g S y s t e ms )  a n d t h e  s e c o n d o n e  wa s  s u g g e s  

t e d b y t h e  HVL o f  UF P b .  Th e  s t e p r e s p o n s e  c a l c u l a t e d b y t h e  t wo 

mo d e l s  wa s  c o mp a r e d t o t h e  me a s u r e d s t e p r e s p o n s e .  

T h e r e  i s  a  b e t t e r  a p r o x i ma t i o n b e t we e n s i mu l a t i o n a n d 

me a s u r e me n t  i f  t h e  l o s s e s  a n d r e s i d u a l  i n d u c t a n c e s  o f  t h e  d i v i -

d e r  we r e  a l s o i n c l u d e d .  

i v 
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C A P l T U L O I  

I NTRODUQAO 

0 c o n s t a n t e  a u me n t o d a s  t e n s o e s  n o s  s i s t e ma s  d e  t r a n s  

mi s s a C d.  e  e n r r g i a e l e t r i c a e  a c o mp a n h a d o do c r e s c i me n t o d a s  d i -

me n s o e s  d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equi pame nt os  i n s t a l a d o s  e m l a b o r a t o r i e s  d e  a l t a t e n -

s a o .  Ge r a d o r s s  d e  i mp u l s o e  d i v i s o r e s  dv.  p o t e n c i a l  d e  e s t a t u r r . s  

e l e v a d a s  s a o c o mu me n t e  e n c o n t r a d o s  e m v a r i o s  l a b o r a t o r i e s .  E r r o s  

p r o v o c a d o s  p o r  s i s t e ma s  d e  me d i g a o d e  t e n s a o d e  i mp u l s o g e r a l me n 

t e  e s t a o p r e s e n t e s  d u r a n t e  o e n s a i o d e  e q u i p a me n t o s  d e  p o t e n c i a .  

A r e s p o s t a d e g r a u d e  s i s t e ma s  d e  me d i g a o e  uma ma n e i r a d e  s e  a v a 

l i a r  e s t e s  e r r o s .  

A i n f l u e n c i a d a r e s p o s t a d e g r a u n a a mp l i t u d e  e  f a s e  

d e  i mp u l s o s  me d i d o s  e m l a b o r a t c r i o s e r a d i s c u t i d a n o C a p i t u l o 

I I .  E n f a s e  e  d a d a a o i mp u l s o d e  o n d a p i e n a ( i mp u 1 s o a t mo s f e r i c o 

p a d r a o )  e  a o i mp u l s o d e  o n d a c o r t a d a n a s  p r o x i mi d a d e s  do p i c o .  

0  c a p i t u l o I I I  d e s c r e v e r a o s i s t e ma d e  me d i c a o d e  t e n s a o d e  i m-



p u l s o ,  a s s i m c o mo a  i n t r o d u c a o d e  e r r o s  g e r a d o s  p o r  a l g u n s  c o m 

p o n e n t e s  d e s s e  s i s t e ma .  A i n d a n e s t e  c a p i t u l o s e r a o a p r e s e n t a d o s  

a l g u n s  t i p o s  d e  d i v i s o r e s  de  p o t e n c i a l .  0  c a p i t u l o I V a p r e s e n -

t a r a d o i s  mo d e l o s  u s a d o s  p a r a a  r e p r e s e n t a ^ a o d e  d i v i s o r e s  c a -

p a c i t i v o s .  E s t e s  mo d e l o s  f o r a m u s a d o s  n e s t e  t r a b a l h o c o m o p r o -

p o s i t o d e  s i mu l a r  o  s i s t e ma d e  me d i g a o do L a b o r a t o r i o d e  A l t a 

T e n s a o ,  e  c o n s e g u i r  a  r e s p o s t a d e g r a u do s i s t e ma .  0  me t o d o d e  

Do mme l  f o i  u t i l i z a d o n o c a l c u l o d e  t r a n s i t o r i o s .  0  c a p i t u l o V 

a p r e s e n t a r a c  d i s c u t i r a o s  r e s u l t a d o s  c a l c u l a d o s .  A c o n c l u s a o 

d e s t e  t r a b a l h o s e r a a p r e s e n t a d a n o c a p i t u l o V I .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(  



C A P l T U L O I I  

RES P OS TA DEGRAU DE UM S I S TEMA DE 

MEDI QAO DE TENS AO DE I MPULS O 

2 . 1 .  - I n t r o d u c a o 

A u t i l i z a c a o d a r e s p o s t a d e g r a u u n i t a r i o c o mo me t o d o 

d e  a v a l i a c a o d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d o s  s i s t e ma s  d e  me d i g a o d e  t e n 

s a o d e  i mp u l s o ,  v e m c r e s c e n d o n o s  u l t i mo s  a n o s .  A f a c i l i d a d e  d e  

mo n t a g e m d o c i r c u i t o e  o b t e n c a o d a r e s p o s t a ,  t e r n s i d o a  c a u s a 

d o g r a n d e  u s o d e s s e  me t o d o .  0  v a l o r  d e  p i c o d e  t e n s o e s  d e  i mp u l  

s o s  d e  o n d a c o r t a d a e  do t e mp o ' de  f r e n t e  d e  i mp u l s o s  d e  o n d a s  

p l e n a s ,  p o d e m s e r  c o r r i g i d o s  s e  a  r e s p o s t a d e g r a u d o s i s t e ma f a r  

c o n h e c  i d a .  



2 . 2 .  -  A R e s p o s t a De g r a u 

A r e s p o s t a c i e g r a n u n i t a r i o d e  ur n s i s t e ma d e  me d i g a o d e  

t e n s a o d e  i mp u l s o ,  e  a  f o r ma d e  o n d a d a t e n s a o d e  s a i d a q u a n d o 

uma t e n s a o d e g r a u u n i t a r i o e  a p 1 1 c a d a n a e n t r a d a do s i s t e ma .  

U t i l i z a n d o a  t r a n s f o r ma d a d e  L a p l a c e ,  p o d e mo s  e s c r e -

v e r  :  

G( s )  = -  H( s )  ( 2 . 1 )  
s  

o n d e  

G( s )  e  a  t r a n s f o r ma d a d c  L a p l a c e  d a r e s p o s t a d e g r a u 

u n i  t a r  i o ,  

— e  a  t r a n s f o r ma d a d e  L a p l a c e  do d e g r a u u n i t a r i o .  
s  •  

H( s )  e  a  f u n g a o d e  t r a n s f e r e n c i a do s i s t e ma .  

S e  a p l i c a mo s  a o s i s t e ma d e  me d i g a o uma t e n s a o V ^ ( s ) ,  

o b t e mo s  c o mo r e s p o s t a uma t e n s a o d e  s a i d a V^ Cs ) * As  t e n s o e s  d e  

e n t r a d a e  s a i d a e s t a o r e l a c i o n a d a s  d e  a c o r d o c o m a e q u a g a o :  

V
2

( s )  = V
1

( s )  .  H( s )  

= V
1

( s )  .  s  .  G( s )  ( 2 . 2 )  

A r e s p o s t a d e g r a u u n i t a r i o c o n t e r n i mp 1 i  c  i  t  a me n t  e  a  f u r i  

g a o d e  t r a n s f e r e n c i a do s i s t e ma .  Co mo p o d e mo s  o b s e r v a r  p e l a e q u a 



g a o ( 2 . 2 ) ,  a  f o r ma d e  o n d a d e  r e s p o s t a n o s  d a i n f o r ma g o e s  s o b r e  

o c o mp o r t a me n t o do s i s t e ma d e  me d i g a o .  

A f i g u r a 2 . 1  mo s t r a um c i r c u i t o u t i l i z a d o p a r a a  me d i -

g a o d a r e s p o s t a d e g r a u d e  um s i s t e ma .  A t e n s a o d e g r a u e  a p l i c a d a 

d i r e t a me n t e  e m um c o n d u t o r  q u e  t e r n o  r ae s mo d i a me t r o do c a b o u t i -

l i z a d o p a r a e n s a i o s  d e  e q u i p a me n t o s  d e  a l t a t e n s a o .  E s t e  c o n d u -

t o r  l i g a o  g e r a d o r  a o  t e r mi n a l  d e  e n t r a d a do  d i v i s o r  d e  t e n s a o .  

Um p i a n o d e  t e r r a c o n e c t a o  g e r a d o r  d e g r a u a  b a s e  do  d i v i s o r .  Um 

c a b o c o a x i a l  l i g a a  b a s e  do  d i v i s o r  a o  o s c i l o s c o p i o .  A r e s p o s t a 

do d e g r a u a p l i c a d o no c a b o d e  a l t a t e r s a o e  v i s t a n a  t e l a do o s -

c i l o s c o p i o .  E r r o s  a s s o c i a d o s  c o m o s  c o ? i p o n e n t e s  do s i s t e ma d i s -

t o r c e m a f o r ma d e  o n d a d e  r e s p o s t a .  A a v a l i a g a o d o s  e r r o s  c o me t i  

d o s  d u r a n t e  a  me d i g a o d e  t e n s o e s  d e  i mp u l s o e  f e i t a a  p a r t i r  d e  

a l g u n s  p a r a me t r o s :  o  t e mp o d e  r e s p o s t a ,  t e mp o p a r c i a l  d e  r e s p o s  

t a e  o  t e mp o p a d r a o d a s u b i d a d a t e n s a o d e  i mp u l s o .  

2 . 2 . 1 .  -  Te mp o d e  R e s p o s t a 

0 t e mp o d e  r e s p o s t a d e  um s i s t e ma n o s  f o r n e c e  i n f o r ma 

g o e s  s o b r e  o  t e mp o d e  a t r a s o e  e r r o s  n a me d i g a o d e  i mp u l s o s  l i n e  

a r me n t e  c r e s c e n t . e s ,  c o r t a d o s  n a s  p r o x i mi d a d e s  do p i c o .  S e  o  t e m-

p o d e  r e s p o s t a e  c o n h e c i d o ,  t e mo s  p o s s i b i l i d a d e s  d e  c o r r i g i r  o  

v a l o r  d e  p i c o d a t e n s a o me d i d a .  0  t e mp o d e  r e s p o s t a e  d e f i n i d o 

c o mo a  a r e a e n t r e  o  d e g r a u u n i t a r i o e  a  r e s p o s t a d e g r a u n o r ma l i -

z a d a 121. .  De  a c o r d o c o m a f i g u r a 2 . 2 ,  t e mo s :  

T

r e s
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f

o L
1

 " h ( t ) ] d t  = T -  T j  + T
3
 -  + . . .  ( 2 . 3 )  
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o n d e  

T e  o  t e mp o d e  r e s p o s t a do s i s t e ma d e  me d i g a o ,  
77 G S 

h ( t )  e  a  r e s p o s t a d e g r a u n o r ma l i z a d a .  .  

A v a l i e mo s  o t e mp o d e  r e s p o s t a p a r a d o i s  c a s o s  h i p o t e -

t i c o s .  S u p o n h a q u e  um s i s t e ma d e  me d i g a o a p r e s e n t e  a  s e g u i n t e  

r e s p o s t a d e g r a u n o r ma l i z a d a :  

h ( t )  = 1 -  e "
t / T 

Um d i v i s o r  p u r a me n t e  r e s i s t i v o p o d e  a p r e s e n t a r  e s t a f o r ma v i e  o n 

d a c o mo r e s p o s t a .  0  t e mp o d e  r e s p o s t a d e s t e  s i s t e ma s e r a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO r -  - i  

= /  [ l  -  h ( t ) l  d t  
r e s  o

 L 

T =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f°° e " ~
t / x

 d t  = T ( 2 . 4 )  
r e s  o  

P a r a e s t e  c a s o o  t e mp o d e  r e s p o s t a e  i g u a l  a  p r o p r i a c o n s t  a n t e  

d e  t e mp o d o s i s t e ma d e  me d i g a o .  

S u p o n h a a g o r a q u e  um s e g u n d o s i s t e ma d e  me d i g a o t e n h a 

a s e g u i n t e  r e s p o s t a d e g r a u n o r ma l i z a d a :  

h ( t )  = 1 -  e "
a t

 (  c o s wt  + |  s e n wt  )  ( 2 . 5 )  

Um d i v i s o r  p u r a me n t e  c a p a c i t i v o c o m uma r e s i s t e n c i a d e  a mo r t e c i  

r ae nt o n o t o p o ,  p o d e  a p r e s e n t a r  e s t a f o r ma d e  o n d a c o mo r e s p o s -



b )  D i v i s o r  p u r a me n t e  c a n a c i t i v o 

F i g u r a 2 . 3 -  Re s p o s t a d e q r a u de  d i v i s o r e s  

t e n s a o de  i mp u l s o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e  



t a .  Os  t e r r a o s  c o s wt  e  s e n wt  d a e q u a g a o ( 2 . 5 ) ,  a p a r e c e m d e v i d o 

a o s c i l a g o e s  p r o d u z i d a s  p e l a i n d u t a n c i a d o c a b o ( q u e  l i g a o g e r a 

d o r  d e g r a u a o d i v i s o r  d e  p o t e n c i a l ) e  a  c a p a c i t a n c i a i n t e r n a do 

d i v i s o r .  As  c o n s t a n t e s
 T

a '  e  ' w
1

 s a o c a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 s t i c a s  do s i s t e ma 

d e  me d i g a o e  t e r n d i me n s o e s  d e  s e g ,  0 t e mp o d e  r e s p o s t a d e s t e  

s i s  t e ma ,  s e r a :  

T = /  [ l  -  h ( t ) J  d t  
r e s  o

 L J 

/  e  (  c o s wt  + — s e n wt  )  d t  
o  w 

2 a •  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—j j  s e g u n d o s  ( 2 . t )  

w + a 

A f i g u r a 2 . 3 mo s t r a a s  f o r ma s  d e  o n d a n o r ma l i z  a d a s  d o s  s i s t e ma s  

d e s c r i t o s  a c i ma .  .  •  

Ve j a mo s  a g o r a c o mo o t e mp o d e  r e s p o s t a i n f l u e n c i a n a 

ma g n i t u d e  e  a t r a s o d a t e n s a o me d i d a .  S u p o n h a p o r  e x e mp l o ,  q u e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f t  

a t e n s a o d e  e n t r a d a d e  um c i r c u i t o d e  me d i g a o c r e s g a l i n e a r me n -

t e  c o m o t e mp o ,  e  q u e  a s u a t a x a d e  c r e s c i me n t o s e j a S = 1 ( f i  

g u r a 2 .  : 4' a)  . De p o i s  d e  um t e mp o t b ,  e m q u e  o s i s t e ma t e n h a a t i n g i  

d o o r e g i me  p e r ma n e n t e ,  a d i f e r e n g a e n t r e  a s  a mp l i t u d e s  d a s  f o r  

ma s  d e  o n d a d e  e n t r a d a e  s a i d a s e r a s e mp r e  c o n s t a n t e  e  i g u a l  a o 

t e mp o d e  r e s p o s t a do s i s t e ma .  A t e n s a o me d i d a e s t a r a d e s l o c a d a 

d e  T e m r e l a g a o a t e n s a o a p l i c a d a .  S e  a i n c l i n a g a o d a t e n s a o 

a p l i c a d a f o r  S ,  a d i f e r e n g a e n t r e  a s  a mp l i t u d e s  d a s  t e n s o e s  d e  

e n t r a d a e  s a i d a ,  d e p o i s  d e  um t e mp o t b ,  s e r a S .  I  .  Co n s e q u e n 
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t e me n t e ,  q u a n t o r aai or  S ,  ma i o r  s e r a a d i f e r e n g a e n t r e  o s  v a l o -

r e s  d a t e n s a o a p l i c a d a e  me d i d a .  A t e n s a o me d i d a e s t a r a d e s l o c a 

d a a p e n a s  d e  T^ ^ ^ e m r e l a g a o a t e n s a o a p l i c a d a .  

A n a l i s e mo s  a g o r a o c a s o d e  i mp u l s o s  d e  o n d a s  l i n e a r  -

me n t e  c r e s c e n t e s ,  c o r t a d a s  n a s  p r o x i mi d a d e s  d o p i c o . S u p o n h a q u e  

a t e n s a o do e x e mp l o a n t e r i o r  s c j a a b r u p t a me n t e  c o r t a d a a p o s  um 

t e mp o t b c .  A f i g u r a 2 . 4 b i l u s t r a e s t a s i t u a g a o .  A d i f e r e n g a e n -

t r e  o t e mp o d e  c o r t e  r e a l  e  o t e mp o d e  c o r t e  me d i d o ,  e  i g u a l  a o 

t e mp o d e  r e s p o s t a do s i s t e ma .  A c o r r e g a o do v a l o r  d e  p i c o do i m 

p u l s o me d i d o p o d e  s e r  f e i t a f a c i l me n t e  s e  c o n h e c e mo s  o t e mp o d e  

r e s p o s t a do s i s t e ma .  De  a c o r d o c o m a f i g u r a 2 . 4 b a d i f e r e n g a e n -

t r e  o s  v a l o r e s  d e  p i c o d a t e n s a o a p l i c a d a e  me d i d a p o d e  s e r  c a l  

c u l a d a p e l a o x p r e s s a o :  

U -  U = S .  T ( 2 . 7 )  
o o c  r e s  

o n d e  

U e  a t e n s a o d e  c o r t e  me d i d a ,  
o 

U e  a t e n s a o d e  c o r t e  a p l i c a d a 
o c

 1  

As  n o r ma s  i n t e r n a c i o n a i s  I E C | l | , | 2 [ , | 3 |  e s p e c i f i c a m 

q u e  o e r r o n a me d i g a o do v a l o r  d e  p i c o d e  i mp u l s o s  d e  o n d a s  p i e  

n a s  e  i mp u l s o s  d e  o n d a s  c o r t a d a s  n a s  p r o x i mi d a d e s  d e  p i c o ,  n a o 

d e v e  e x c c d e r  3 %.  As  n o r ma s  t a mb e m e s p e c i f i c a m q u e  o t e mp o d e  

r e s p o s t a d e  um s i s t e ma u t i l i z a d o p a r a me d i g a o do i mp u l s o a t mo s -



a )  I mp u l s o l i n e a r me n t e  c r e s c e n t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t bc  

b )  I mp u l s o de  o n d a  c o r t a d a  

F i g u r a 2 . 4 -  I n f l u e n c i a do t e mpo de  r e s p o s t a na 

ma g n i t u d e  e  a t r a s o da t e n s a o me d i d a 
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f e r i c o p a d r a o ( 1 . 2 / 5 0 u s )  n a o d e v e  e x c e d e r  ±  0 .  2  u s  .  

2 . 2 . 2 .  -  Te mp o P a r c i a l  d e  R e s p o s t a 

A f o r ma d e  o n d a d e  i mp u l s o me d i d a e m l a b o r a t o r i o p o d e  

a p r e s e n t a r  o s c i l a g o e s  s o b r e p o s t a s .  0 t e mp o p a r c i a l  d e  r e s p o s t a 

e s t a r e l a c i o n a d o c o m a t a x a d e  c r e s c i me : . t r  d a r e s p o s t a d e g r a u ,  

e  e  uma i n d i c a g a o d a e f i c i e n c i a c o m q u e  e s s a s  o s c i l a c o e s  s a o r e -

p r o d u z i d a s  no i n s t r u me n t o d e  me d i g a o .  0 t e mp o p a r c i a l  d e  r e s p o s  

t a e  d e f i n i d o c o mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a r e a e n t r e  a f u n g a o d e g r a u u n i t a r i o e  a r e s  

p o s t a d e g r a u n o r ma l i z a d a a t e  o p r i me i r o i n s t a n t e  e m q u e  a c u r v a 

de  r e s p o s t a c o r t a a a mp l i t u d e  u n i t  a r i a | 3 | .  De  a c o r d o c o m a f i - g u 

r a 2 . 1 ,  T_ e  o t e mp o p a r c i a l  d e  r e s p o s t a .  T-  e  i n v e r s a me n t e  p r o -

p o r c i o n a l  a ma x i ma f r e q i i e n c i a d e  o s c i l a g a o q u e  p o d e  a p a r e c e r  s o -

b r e  o o b j e t o d e  t e s t e  o u n o t e r mi n a l  de  e n t r a d a d o c i r c u i t o d e  

me d i g a o .  0 t e mp o p a r c i a l  d e  r e s p o s t a d e v e  s a t i s f a z e r  a s e g u i n t e  

c o n d i g a o :  

T < 2 J

i  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA us  ( 2 . 8 )  
TT •  f  m a x 

f m a x =

 v n r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ T T ST
 ( 2

-
9 ) 

o n d e  

f ma x = ma x i ma f r e q i i e n c i a d e  o s c i l a g a o ,  Mhz  

Hg -  a l t u r a d o g e r a d o r  d e  i mp u l s o ,  m 

He  = a l t u r a do c a p a c i t o r  d e  f r e n t e ,  m 

c  = v e l o c i d a d e  d e .  uma o n d a e 1 e t r o ma g n e t i c a , n o v a c u o 

c  = 3 0 0 m / u s  
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P a r a um g e r a d o r  d e  i mp u l s o e  um c a p a c i t o r  d e  f r e n t e ,  

a mb o s  c o m 2 . 5 m d e  a l t u r a ,  f ma x = 1 5 Mhz  e  < 0 . 0 4 u s .  Em c n -

s a i o s  d e  l a b o r a t o r i o e m q u e  o g e r a d o r  d e  i mp u l s o e  o  c a p a c i t o r  

d e  f r e n t e  t e n h a m p e q u e n a s  d i me n s o e s ,  f ma x s e r a g r a n d e  e  c o n s e -

q i i e n t e me n t e  o t e mp o p a r c i a l  d e  r e s p o s t a d e v e r a s e r  p e q u e n o .  Em 

o u t r a s  p a l a v r a s ,  a s  o s c i l a g o e s  n a f o r ma d e  o n d a d e  i mp u l s o s e  

t o r n a m ma i s  c r i t i c a s  a me d i d a q u e  a s  d i me n s o e s  d o s  e q u i p a me n t o s  

d e  g e r a g a o e  me d i g a o v a o c r e s c e n d o .  

As  n o r ma s  I E C | l |  e s p e c i f i c a m q u e  a a mp l i t u d e  d a s  o s -

c i l a g o e s  s o b r e p o s t a s  n a o d e v e  e x c e d e r  5 % do v a l o r  d e  p i c o do 

i mp u l s o me d i d o .  A r e l a g a o e n t r e  a s  a mp l i t u d e s  r e a l  e  me d i d a , d e s  

s a s  o s c i l . - . g o e s ,  c  d a d a p o r :  

a = / l  + ( 2 T f T
1

)
 2  

o n d e  f  e  a  f i e q u e n c i a d a o s c i l a g a o .  

2 . 2 . 3 .  -  Te mp o P a d r a o d e  S u b i d a d a f e n s a o d e  I mp u l s o 

0 t e mp o d e  s u b i d a d a t e n s a o d e  i mp u l s o n o s  f o r n e c e  i n 

f o r ma g o e s  s o b r e  e r r o s  n a me d i g a o d o t e mp o d e  f r e n t e  d e  i mp u l s o s  

d e  o n d a s  p l e n a s .  0 t e mp o p a d r a o d e  s u b i d a T ,  e  d e f i n i d o ma t e ma 

s  

t i c a me n t e  | 4 |  p o r :  

T = / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f°° t
2

h ' ( t ) d t  -  T
 2

 = / 2 / '  t [ l - h ( t ) l d t  -  T
 2

 ( 2 . 1 0 )  
s  o  r e s  o

 A

 r e s  
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S u p o n h a q u e  um i mp u l s o d e  o n d a p l e n a s e j a a p l i c a d o 

s o b r e  um o b j e t o d e  t e s t e ( f i g u r a 2 . 5 ) .  0  e r r o n a me d i g a o do v a -

l o r  d e  p i c o d o i mp u l s o n a o e  c l a r a me n t e  d e t e r mi n a d o .  0 a t r a s o 

d a c u r v a me d i d a e m r e l a g a o a a p l i c a d a p r o p o r c i o n a e r r o s  n a me d i  

c a o d o s  t e mp o s  d e  f r e n t e  e  c a u d a do i mp u l s o e m q u e s t a o .  0 ma i o r  

e r r o e n t r e t a n t o ,  o c o r r e  n a me d i g a o do t e mp o d e  f r e n t e .  P a r a i m-

p u l s o s  a t mo s f e r i c o s  q u e  n a o a p r e s e n t e m o s c i l a c o e s  n a f r e n t e  d e  

o n d a e  q u e  s e j a m c o n s i d e r a d o s  a c e i t o s  p a r a t e s t e s  d e  e q u i p a me n 

t o s ,  o t e mp o d e  f r e n t e  ( d e f i n i d o p o r  I E C I  1 [ c o mo 1 . 6 7 v e z e s  o 

i n t e r v a l o d e  t e mp o q u e  a t e n s a o d e  i mp u l s e  l e v a a o p e r c o r r e r  d e  

3 0 a 9 0 % do , ; e u v a l o r  d e  p i c o )  e  a p r  o r  i ma d a me r i  t e  p r o p o r c i o n a l  a o 

t e mp o p a d r a o d e  s u b i d a d a t e n s a o me d i d a :  

T -  3 , 2 T ( 2 . 1 1 )  

i s  — 

Co m a r e s p o s t a d e g r a u u n i t a r i o e  a e q u a c a o ( 2 . 1 0 )  p o d e  

mo s  e s t i ma r  o e r r o n a me d i g a o do t e mp o d e  f r e n t e  d e  i mp u l s o d e  

o n d a s  p l e n a s .  S i mu l a g a o p o r  c o mp u t a d o r e s * J 4 J t e r n mo s t r a d o q u e  

e r r o s  n o t e mp o d e  f r e n t e  s e mp r e  s a o me n o r e s  p a r a i mp u l s o s  c o m 

p e q u e n o a mo r t e c i me n t o n a c a u d a ( t e mp o d e  c a u d a l o n g o ) .  

Co n h e c e n d o - s e  a r e s p o s t a d e g r a u d e  um s i s t e ma d e  me d i  

g a o d e  t e n s a o d e  i mp u l s o ,  p o d e mo s  d e t e r mi n a r  o t e mp o d e  r e s p o s  

t a ,  o t e mp o p a r c i a l  d e  r e s p o s t a ,  t e mpo -  p a d r a o d e  s u b i d a d a t e n -

s a o d e  i mp u l s o ,  e  e v i d e n t e me n t e  t e r  uma e s t i m a t i v a d a t e n s a o 

a p l i c a d a n o o b j e t i o d e  t e s t e .  E s t e  t r a b a l h o t e r n c o mo f i n a l i d a d e  

s i mu l a r  p o r  c o mp u t a d o r  e  me d i r  e m l a b o r a t o r i o a r e s p o s t a d e g r a u 

d e  um d i v i s o r  p u r a me n t e  c a p a c i t i v o .  
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V 

t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  2. 5 -  I mp u l s o de  o n d a  p l e n a  



C A P l T U L O I I I  

MEDI QAO DA RES P OS TA DEGRAU 

3 . 1 .  -  I n t r o d u c a o 

Um s i s t e ma d e  me d i c a o d e  t e n s a o d e  i mp u l s o n o r ma l me n -

t e  c o n s i s t e  d e  c i n c o c o mp o n e n t e s  -  um d i v i s o r  d e  t e n s a o ,  um o s  -

c i l o s c o p i o ,  um c a b o c o a x i a l  q u e  i n t e r l i j f a o s  d o i s ,  um c a b o d e  

a l t a t e n s a o q u e  c o n e c t a o t e r mi n a l  d e  a l t a t e n s a o d o o b j e t o d e  

t e s t e  a o d i v i s o r  d e  p o t e n c i a l ,  e  um c a b o o u p i a n o d e  t e r r a q u e  

c o n e c t a a p a r t e  a t e r r a d a do o b j e t o d e  t e s t e  a b a s e  do d i v i s o r  

d e  p o t e n c i a l .  A d i c i o n a l me n t e ,  r e s i s t o r e s  d e  a mo r  t e c i me n t o p o d e m 

s e r  c o l o c a d o s  n a s  e x t r e mi d a d e s  do c a b o d e  a l t a t e n s a o .  Ao a p l i -

c a r mo s  uma t e n s a o e n t r e  o s  d o i s  p o n t o s  e x t r e mo s  do o b j e t o d e  

t e s t e ,  o b t e mo s  n a t e l a do o s c i l o s c o p i o uma f o r ma d e  o n d a t e n -

s a o X t e mp o .  E s t a c u r v a n a o r e p r e s e n t a uma i ma g e m p e r f e i t a d a 

t e n s a o a p l i c a d a n o o b j e t o d e  t e s t e .  V a r i o s  f a t o r e s  c o n t r i b u e m 
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p a r a  a  g e r a g a o d e  d i s t o r g o e s  n e s t a  f o r ma  d e  o n d a .  An t i g a me n t e  o 

e s t u d o d e s s a s  d i s t o r g o e s  e r a  f e i t o a t r a v e s  d a  a n a l i s e  d e  um o u 

ma i s  c o mp o n e n t e s  do s i s t e ma ,  a o i n v e s  d o s i s t e ma  c o mp l e t o . A r e s  

p o s t a  d e g r a u v e m mu d a n d o e s t e  p r o c e d i me n t o ,  e  h o j e  e  a c e i t o q u e  

a  r e s p o s t a  d e g r a u de  um s i s t e ma  d e  me d i g a o d e v e  s e r  c o n h e c i d a ,  

p e l o me n o s  n a  me d i g a o d e  i mp u l s o s  c om t e mp o s  d e  f r e n t e  mu i t o c u r  

t o s  .  

3 . 2 .  -  S i s t e ma  d e  Me d i g a o 

Qu a l q u e r  s i s t e ma  q u e  s e j a  u t i l i z a d o p a r a  me d i g o e s  p r c -

c i s a s  d e  t e n s a o d e  i mp u 1 s o> d e v e  ...  a p r e s e n t a r  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e  

r i s t i c a s :  

a )  0 d i v i s o r  d e  p o t e n c i a l  d e v e  t e r  a l t a  i r a p e d a n c i a .  

b )  Com r e l a g a o a  r e s p o s t a  em f r e q u e n c i a ,  o s i s t e ma  d e  

me d i g a o d e v e  t e r  uma  g r a n d e  l a r g u r a  d e  f a i x a ,  q u e  

v a i  d e  z e r o a t e  a  ma i s  a l t a  f r e q u e n c i a  p o s s i v e l .  

A me d i g a o d a  r e s p o s t a  d e g r a u d e  um s i s t e ma ,  p o d e  s e r  

f e i t a  u t i l i z a n d o o c i r c u i t o d a  f i g u r a  3 . 1 .  Se u s  c o mp o n e n t e s ( g e r a  

d o r  d e g r a u ,  c a b o de  a l t a  t e n s a o ,  d i v i s o r  d e  t e n s a o ,  c a b o c o a x i a l  

e  o s c i l o s c o p i o )  j a  s a o c o n h e c i d o s  do c a p i t u l o a n t e r i o r .  R e s i s t o -

r e s  d e  a mo r  t e c i me n t o R̂  e  R̂  s a o c o l o c a d o s  n a s  e x t r e mi d a d e s  d o 

c a b o de  a l t a  t e n s a o .  0 •  c o mp r i me n t o d o c a b o e  s u a  p o s i g a o ( d e  a c o r  

d o c om a  f i g u r a  3 . 1 o c a b o e s t a  em q u a d r a t u r a )  d e v e m s e r  e s t a b e -

l e c i d o s .  0 d i v i s o r  mo s t r a d o n a  f i g u r a  e  p u r a me n t e  c a p a c i t i v o , p o r  

t a n t o e  i n s e r i d a  n a  s a i d a  d o d i v i s o r ,  uma  r e s i s t e n c i a  o h mi c a  d e  



Ca b o d e  a l t a  t e n s a o 

F i g u r a  3. 1 -  C i r c u i t o u t i l i z a d o p a r a  a  me d i g a o 

da  r e s p o s t a  d e n r a u de  um s i s t e ma  
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me s r a o v a l o r  d a  i mp e d a n c i a  d e  s u r t o d o c a b o c o a x i a l .  

A s e g u i r  d e s c r e v e r e mo s  c a d a  c o mp o n e n t e  d o c i r c u i t o s e  

p a r a d a me n t e ,  e  d e s t a c a r e r a o s  s u a s  c o n t r i b u i c o e s  p a r a  a  f o r ma  d e  

o n d a  d a  t e n s a o d e  s a i d a .  

3 . 2 . 1 .  -  Ge r a d o r  De g r a u 

0 g e r a d o r  d e g r a u d e v e  t e r  uma  i mp e d a n c i a  z e r o e n q u a n 

t o g e r a  o d e g r a u e  d u r a n t e  t o d o o p r o c e s s o d e  me d i g a o .  I mp e d a n -

c i a  z e r o p o d e  s e r  c o n s e g u i d a  s e  t i v e r mo s  uma  c h a v e  d e  a l t a  v e l o 

c i d a d e  q u e  c u r  t o c i r c u i t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OG t e r mi n a i s  d e  e n t r a d a  d o g e r a d o r .  A 

t e n s a o d e g r a u e  g e r a d a  a p l i c a n d o - s e  uma  t e n s a o c o n t i n u a  e n t r e  

o s  t e r mi n a i s  d a  c h a v e ,  a t r a v e s  d e  um r e s i s t o r ,  e  em s e g u i d a  f e -

c h a n d o - a .  Uma d a s  ma n e i r a s  d e  s e  c o n s e g u i r  um d e g r a u de  t e n s a o ,  

e  a p l i c a r  p u Ls o s  r e t a n g u i a r e s  n a  e n t r a d a  do .  s i s t e ma  de  me d i g a o .  

A l a r g u r a  d e  p u l s o d e v e  s e r '  b e m ma i o r  d o q u e  o t e mp o q u e  o s i s -

t e ma  l e v a  p a r a  a t i n g i r  o r e g i me  p e r ma n e n t e .  

I  

Um d o s  me l h o r e s  g e r a d o r e s  d e  p u l s o s  c o n s e g u i d o s  a t e  

h o j e ,  a p r e s e n t a  a p r o x i ma d a me n t e  a  c o n f i g u r a g a o mo s t r a d a  n a  f i g u 

r a  3 . 2 .  E s t e  g e r a d o r  p r o d u z  um d e g r a u n e g a t i v o ( me l h o r  f o r ma  d e  

c o n s e g u i r  um g e r a d o r  c om i mp e d a n c i a  n u l a ) .  0 r e l e  a p r e s e n t a d o n o 

c i r c u i t o t e r n c a r a c t e r l s t i c a s  e s p e c i a i s .  Co n t a t o s  c o mu n s  n o r ma l -

me n t e  c a u s a m v i b r a g o e s ( s a l t o s  d e  c o n t a t o s )  n o mo me n t o d e  c h a v e a  

me n t o .  As  v i b r a g o e s  t o r n a m- s e  ma i s  s i g n i f i c a n t e s  a  me d i d a  q u e  o 

t e mp o d e  c h a v e a me n t o d i m i n u i .  No e n t a n t o ,  c o n t a t o s  u me d e c i d o s  

c om me r c u r i o e v i t a m e s s a s  v i b r a g o e s .  Com e s t e  t i p o de  r e l e ,  o b -
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t e r e r a o s  um g e r a d o r  c om i mp e d a n c i a  be m p r o x i ma  de  z e r o .  

3 . 2 . 2 .  -  Ca b o d e  A l t a  Te n s a o 

Os  c a b o s  d e  a l t a  t e n s a o u t i l i z a d o s  em l a b o r a t o r i o ,  ge  

r a l me n t e  a p r e s e n t a m t r e s  t i p o s  d e  c o n f i g u r a g o e s :  

a )  A r r a n j o em q u a d r a t u r a ( f i g u r a  3 . 3 )  

b )  A r r a n j o h o r i z o n t a l  ( f i g u r a  3 . 4 )  

c )  A r r m j o v o r t i c a l  ( f i g u r a  3 . 5 )  

A c o n f i g u r a g a o d o s i s t e ma  d e  me d i g a o i n f l u e n c i a  n a  

a mp l i t u d e  e  d u r a g a o d e  t e n s o e s  i n c ' u z i d a s  n a  r e s p o s t a  d e g r a u .  

Te n s o e s  i n d u z i d a s  s a o c a u s a d a s  p o r  r a d i a g o e s  e l e t r o ma g n e t i c a s  

e mi t  i d a s  a  p a r t i r  d a  g e r a g a o d o d e g r a u e  d u r a n t e  o t r a n s i t o d e  

o n d a s  v i a j a n t e s  n o c a b o d e  a l t a  t e n s a o .  0 a r r a n j o em q u a d r a t u r a  

a p r e s e n t a  ma i o r  i n c i d e n c i a  d e  t e n s o e s  i n d u z i d a s ,  a o p a s s o q u e  

o a r r a n j o v e r t i c a l  a p r e s e n t a  me n o r  i n c i d e n c i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

Se  a p l i c a r r a o s  uma  t e n s a o d e g r a u d i r e t a me n t e  n a  e n t r a -

d a  d o c a b o v e r t i c a l  d o a r r a n j o em q u a d r a t u r a ,  t e r e r a o s  uma o n d a  

d e  c o r r e n t e  p e r c o r r e n d o o c a b o .  Co mo ,  n o s  p r i me i r o s  i n s t a n t e s  

a p o s  a  a p l i c a g a o da  t e n s a o ,  a  f r e q u e n c i a  e  mu i t o e l e v a d a ,  h a v e r a  

e mi s s a o d e  r a d i a g a o e l e t r o ma g n e t i c a  em t o d a s  a s  d i r e g o e s .  A o n -

d a  d e  c o r r e n t e  s o b r e  o c a b o ,  a l c a n g a r a  o d i v i s o r  de  t e n s a o i n s -

t a n t e s  d e p o i s  d a  r a d i a g a o o t e r  a l c a n g a d o .  Emb o r a  a s  v e l o c i d a -

d e s  d e  p r o p a g a g a o d a  o n d a  n o c a b o e  d a  r a d i a g a o n o a r  s e j a m a s  

me s ma s ,  o c a mi n h o p e r c o r r i d o p e l a  r a d i a g a o e l e t r o ma g n e t i c a  e  me  
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n o r  q u e  o c a mi n h o p e r c o r r i d o p e l a  c o r r e n t e  n o c a b o (  v e r  f i g u r a  

3 . 6 ) .  0 c a mp o d e  r a d i a g a o a l c a n c a r a  a s  d i v e r s a s  p a r t e s  e x p o s t a s  

do d i v i s o r  d e  t e n s a o er a  d i f e r e n t e s  i n s t a n t e s  d e  t e mp o ,  d e p e n d e n 

do d o s  p o n t o s  e r a i s s o r  e  r e c e p t o r  d a  r a d i a g a o .  Ha v e r a  i n d u g a o de  

t e n s o e s  n o s  p o n t o s  v u l n e r a v e i s  do d i v i s o r ,  g e r a n d o o s c i l a g o e s  

n o s  p r i me i r o s  mo me n t o s  d a  f o r ma de  o n d a  d e  r e s p o s t a .  

No a r r a n j o v e r t i c a l ,  a  o n u a  de  c o r r e n t e  g u i a d a  p e l o 

c a b o a l c a n g a  o d i v i s o r  de  t e n s a o a o me s mo t e mp o q u e  s u a  r a d i a -

g a o e l e t r o ma g n e t i c a  c o r r e s p o n d e n t e  .  P o r e m a  r a d i a g a o e l e t r o ma g 

n e t i c a  n o a r ,  a l c a n g a  a  c o l u n a  d e  b a i x a  t e n s a o a n t e s  d a  o n d a  de  

c o r r e n t e  q u e  p e r c o r r e  o i n t e r i o r  d o d i v i s o r .  Co mo r e s u l t a d o ,  t e  

mos  t e n s o e s  i n d u z i d a s  n a  c o l u n a  d e  b a i x a  t e n s a o a n t e s  d a  c h e g a -

d a  d a  o n d a  de  c o r r e n t e .  

No a r r a n j o h o r i z o n t a l  u a v e r a  a p e n a s  t e n s o e s  i n d u z i d a s  

n a  c o l u n a  de  b a i x a  t e n s a o .  E s t a s  t e n s o e s  s a o g e r a d a s  p e l a  r a d i a  

g a o e mi t i d a  p o r  d i f e r e n t e s  p o n t o s  do c a b o d e  a l t a  t e n s a o .  A o n -

d a  g u i a d a  p e l c  c a b o h o r i z o n t a l  a l c a n g a  o t e r mi n a l  d e  a l t a  t e n -

s a o do d i v i s o r  n o me s mo i n s t a n t e  q u e  a  r a ^ i i a g a c  e l e t r o ma g n e t i c a  

c o r r e s p o n d e n t e .  Ao p e r c o r r e r  o d i v i s o r  de  t e n s a o ,  a  o n d a  d e  c o r  

r e n t e  er a  s e u i n t e r i o r  e  ma i s  l e n t a  q u e  a  o n d a  e l e t r o ma g n e t i c a  

n o a r .  A o n d a  e l e t r o ma g n e t i c a  n o a r  i n d u z  uma  t e n s a o n a  b a s e  d o 

d i v i s o r .  Uma  b l i n d a g e m e n v o l v e n d o a  c o l u n a  d e  b a i x a  t e n s a o r e -

d u z  b a s t  a n t e  a s  o s c i l a g o e s  g e r a d a s  p o r  r a d i a g o e s  e l e t r o ma g n e -

t  i c a s .  

Um f a t o r  i mp o r t a n t e  q u e  d e v e  s e r  a n a l i s a d o n a  e s c o -

l h a d a s  c o n f i g u r a g o e s  d o s  s i s t e ma s  de  me d i g a o d e  r e s p o s t a  d e -
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g r a u ,  e  a  i mp e d a n c i a  de  s u r t o d o c a b o d e  a l t a  t e n s a o .  No s  a r r a n -

j o s  v e r t i c a l  e  em q u a d r a t u r a ,  a  i mp e d a n c i a  de  s u r t o d o c a b o v e r -

t i c a l  v a r i a  c o n t i n u a me n t e ,  s e n d o me n o r  n o p o n t o d e  c o n e x a o -  d o 

c a b o c om o g e r a d o r  d e g r a u .  S c b a t z  e  Wi l l i a ms  [ 6 |  e s t u d a r a m o p e -

r i o d o t r a n s i t o r i o em l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o c u j a  i mp e d a n c i a  de  

s u r t o v a r i a  a o l o n g o de  s e u c o mp r i me n t o .  E l e s  c o n c l u i r a m q u e  o 

d e g r a u u n i t a r i o a p r e s e n t a  um p i c o ( o v e r s h o o t )  a o p e r c o r r e r  o c a b o 

v e r t i c a l .  L o g o ,  o c a b o v e r t i c a l  i n t r o d u z  um t e mp o d e  r e s p o s t a  

n e g a t i v o n o s i s t e ma  d e  me d i g a o .  No a r r a n j o h o r i z o n t a l  a  i mp e d a n -

c i a  d e  s u r t o d o c a b o de  a i t a  t e n s a o e  c o n s t a n t e ,  e v i t a n d o e n t a o 

a  c o n t r i b u i g a o d o t e mp o d e  r e s p o s t a  n e g a t i v o n a  f o r ma  d e  o n d a  

d e  r e s p o s t a .  

0 t i p o d e  a r r a n j o e mp r e g a d o p a r a  a  o b t e n g a o d e  uma  me  

I h o r  p r e c i s a o n a  me d i g a o d a  r e s p o s t a  d e g r a u ,  d e p e n d e r a  d a s  c o n d i  

g o e s  d e  b l i n d a g e m e  a t e r r a me n t o d a  s a l a  o n d e  e  f e i t a  a  me d i g a o .  

Se  a  s a l a  d e  t n s a i o a p r e s e n t a r  uma  b o a  b l i n d a g e m e  um bom a t e r r a  

me n t o d a s  p a r e d e s ,  o a r r a n j o h o r i z o n t a l  s e m d u v i d a  d e v e  s e r  e m-

p r e g a d o ( Ne s t e  a r r a n j o o c a b o h o r i z o n t a l  e a t a  na  me s ma  p o s i g a o em 

q u e s a o r e a l i z a d o s  e n s a i o s  com t e n s a o d e  i mp u l s o ) .  Ca s o e s t a s  c o n d i -

g o e s  n a o s e j a m s a t i s f e i t a s ,  n o r ma l me n t e  e  u t i l i z a d a a  c o n f i g u r a -

g a o em q u a d r a t u r a .  

3 . 2 . 3 .  -  D i v i s o r  de  Te n s a o 

Um d i v i s o r  de  t e n s a o u t i l i z a d o p a r a  a  me d i g a o d e  t e n -

s a o de  i mp u l s o ,  g e r a l me n t e  p o s s u i  g r a n d c s  d i me n s o e s .  Se u s  p a r a me  



t r o s  s a o d i s t r i b u i d o s .  I n d u t a n c i a s  r e s i d u a i s  e  c a p a c i t a n c i a s  p a  

r a s i t a s  a f e t a m a  me d i g a o d a  t e n s a o a p l i c a d a  n o o b j e t o de  t e s t e .  

Em d i v i s c r e s  r e s i s t i v o s ,  a s  c a p a c i t a n c i a s  p a r a s i t a s  

i n f l u e n c i a m d i r e t a me n t e  n a  me d i g a o d a  t e n s a o d u r a n t e  o p e r i o d o 

t r a n s i t o r i o .  As  i n d u t a n c i a s  r e s i d u a i s  d a  c o l u n a  d e  a l t a  t e n s a o 

a s s o c i a d a s  a s  c a p a c i t a n c i a s  d i s t r i b u i d a s  p a r a  a  t e r r a ,  p r o d u -

z e m o s c i l a g o e s .  Em a l t a s  f r e q u e n c i a s  o f a t o r  d e  e s c a l a  d o d i v i -

s o r  e  d e p e n d e n t e  d a  f r e q u e n c i a .  0 e f e i t o d a s  c a p a c i t a n c i a s  p a -

r a s i t a s  p o d e  s e r  r e d u z i d o ,  c o n s t r u i n d o - s e  a  c o l u n a  d e  a l t a  t e n -

s a o do d i v i s o r  c om a  me n o r  r e s i s t e n c i a  p o p s i v e l .  s e r a  c o n t u d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a' , .  

t e r a r  a  c o r r e n t e  d e  c a r g a  d o g e r a d o r  c' e  i mp u l s o .  

Com o o b j e t i v o d e  d i mi n u i r  o e f e i t o d a s  c a p a c i t a r c i a s  

p a r a s i t a s ,  d e s e n v o l v e u - s e  p e s q u i s a s  u t i l i z a n d o d i v i s o r e s  c o n t r o 

l a d o s . ( f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 7 a ) . P a r a  f o r g a r  a  u n i f o r mi z a g a o d o c a mp o e l e t r i  

c o n a s  i me d i a g o e s  d a  c o l u n a  r e s i s t i v a ,  f o i  u t i l i z a d o um a r o a e  

b l i n d a g e r a  em f o r ma  d e  c o n e  n o t o p o d o d i v i s o r .  Os c i l a g o e s  f o r a n 

p r o d u z i d a s  p e l a  i n d u t a n c i a  d o c a b o de  a l t a  t e n s a o e  a s  c a p a c i -

t a n c i a s  p a r a s i t a s . P a r a  r e d u z i r  e s t a s  o s c i l a g o e s  f o i  I n t r o d u z i d o 

um r e s i s t o r  d e  a r a o r t e c i me n t o ,  e n t r e  o d i v i s o r  e  o a r o d e  

b l i n d a g e r a .  E s t e s  d i v i s o r e s  g e r a l me n t e  t e r n p e q u e n o .  t e mp o d e  r e s  

p o s t a  e  s a o mu i t o b o n s  p a r a  a  me d i g a o de  i mp u l s o s  r a p i d o s .  

E i s n e r |7J e s t u d o u o e f e i t o d a  d i s t r i b u i g a o d e  c a p a -

c i t a n c i a s  p a r a s i t a s  em d i v i s o r e s  r e s i s t i v o s  e ,  s e g u n d o e l e ,  a  

i n f l u e n c i a  d e s t a s  c a p a c i t a n c i a s  p o d e  s e r  e l i mi n a d a  s e  c a p a c i -
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t a n c i a s  a d i c i o n a i s  f o r e m c o l o c a d a s  em p a r a l e l o c om e l a s .  E i s n e r  

t a mb e m mo s t r o u q u e  a  r e l a c a o e n t r e  a s  c a p a c i t a n c i a s  a d i c i o n a i s  

e  a s  p a r a s i t a s  d e v e  s e r  t a l  q u e  Ca / Cp >3 p a r a  q u e  n a o t e n h a mo s  

d i s t o r g o e s  n a  f o r ma d e  o n d a  me d i d a .  C a p a c i t a n c i a s  a d i c i o n a i s  

n a s  p r o x i mi d a d e s  d e  3 0 0 p i c o f a r a d s a o g e r a l me n t e  u s a d a s  n a  c o -

l u n a  d e  a l t a  t e n s a o d o d i v i s o r .  C a p a c i t a n c i a s  ma i o r e s  a u me n t a r n 

a  c o r r e n t e  de  c a r g a  d o g e r a d o r ,  i n t r o d u z i n d o ma i o r e s  e r r o s  n a  

me d i g a o d e  t e n s a o d e  i mp u l s o .  As  c o n s t a n t e s  d e  t e mp o d a s  c o l u -

n a  s  de  a l t a  e  b a i x a  t e n s a o d e v e m s e r  i g u a i s ,  h a v e n d o a  n e c e s s i -

d a d e  d a  a d i g a o d o c a p a c i t a n c i a s  d a  o r d e m d e  mi c r o f a r a d ,  em p a r a  

l e l o c om a  r e s i s t e n c i a  d e  b a i x a  t e n s a o .  

D i v i s o r e s  p u r a me n t e  c a p a c i t i v o s  c o n s i s t e m d e  v a r i e s  

c a p a c i t o r e s  d e  c a p a c i t a n c i a s  r e l a t i v a me n t e  g r a n d e s  n a  c o l u n a  d e  

a l t a  t e n s a o .  I n d u t a n c i a s  r e s i d u a i s  e  c a p a c i t a n c i a s  p a r a s i t a s  

t a mb e m e s t a o p r e s e n t e s  n o d i v i s o r  d e  t e n s a o .  As  c a p a c i t a n c i a s  p a  

r a s i t a s  a f e t a m o f a t o r  d e  e s c a l a  d o d i v i s o r .  Ne s t e s  d i v i s o r e s ,  

a  c a p a c i t a n c i a  d e  a l t a  t e n s a o d e v e  s e r  b a s t a n t e  g r a n d e  p a r a  mi -

n i mi z a r  o e f e i t o d a s  c a p a c i t a n c i a s  p a r a s i t a s ,  s e r a  c o n t u d o c o n -

t r i b u i r  p a r a  o a u me n t o d a  c o r r e n t e  d e  c a r g a  d o g e r a d o r .  A c o l u -

n a  d e  a l t a  t e n s a o d o d i v i s o r  c a p a c i t i v o ,  s e  c o mp o r t a  c omo uma  

l i n h a d e  t r a n s mi s s a o s e m p e r d a s  .  R e f l e x o e s  s u c e s s i v a s  n o i n i c i o 

e  f i n a l  d a  c o l u n a  d e  a l t a  t e n s a o p r o v o c a m o s c i l a g o e s  n a  f o r ma  

d e  o n d a  r e s p o s t a .  A f r e q i i e n c i a  d e s t a s  o s c i l a g o e s  ;  d a  o r d e m 

d e  a l g u n s  me g a h e r t z  e  d e p e n d e  d o t e mp o d e  t r a n s i t o d a  o n d a  v i a -

j a n t e  n o i n t e r i o r  d o d i v i s o r ,  o u s e j a  
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o n d e  £ e  o t e mp o de  t r a n s i t o d a  o n d a  v i a j a n t e  n o d i v i s o r .  

Z a e n g l  | 7 |  d e s e n v o l v e u o d i v i s o r  c a p a c i t i v o a mo r t e c i -

d o .  E l e  c o n s i s t e  d e  r e s i s t o r e s  e  c a p a c i t o r e s  d i s t r i b u i d o s  a o I o n 

g o d o d i v i s o r ( f i g u r a  3 . 7 b ) . E s t e  d i v i s o r  s e  c o mp o r t a  c omo um d i v i  

s o r  p u r a r a e n t e  c a p a c i t i v o em b a i x a s  f r e q u e n c i a s ,  e  c omo um d i v i -

s o r  p u r a me n t e  r e s i s t i v o em a l t a s  f r e q u e n c i a s .  E s t e  d i v i s o r  g e r a l  

me n t e  p o s s u i  um p e q u e n o t e mp o d e  r e s p o s t a  e  e  mu i t o u t i l i z a d o n a  

me d i g a o d e  i mp u l s o s  c om p e q u e n o s  t e mp o s  de  f r e n t e .  

3 . 2 . 4 .  -  C i r c u i t o d e  Me d i g a o 

0 c i r c u i t o de  me d i g a o d e  t e n s a o de  i mp u l s o c o n s i s t e  

d e  um c a b o c o a x i a l  e  d e  um o s c i l o s c o p i c .  No c a b o c o a x i a l ,  a s  i n -

d u t a n c i a s  e  c a p a c i t a n c i a s  p a r a s i t a s  s a o mi n i ma s  d e v i d o a  b l i n d a -

ge r a  a t e r r a d a  na  f a c e  e x t e r n a  do c a b o .  Me d i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg o e s c om b o a  p r e c i s a o 

p o d e r a  s e r  f e i t a s  p o r  c a b o s  p e q u e n o s ( a p r o x i ma d a me n t e  2 0 me t r o s )  . 0 

o s c i l o s c o p i o p o s s u i  uma  a l t a  i mp e d a n c i a  de  e n t r a d a ,  e n o r ma l r a e n -

t e  a p r e s e n t a  g r a n d e  l a r g u r a  d e  f a i x a d e  fVe q ' u e n c i a s  ,  f a z e n d o c om 

q u e  o s i n a l  t r a n s mi t i d o p e l o c a b o c o a x i a l  s e j a  me d i d o em s u a  i n -

t e g r  i d a d e .  

3 . 3 .  -  Co mp o r t a r a e n t o do S i s t e ma d e  Me d i g a o 

Co n s i d e r e mo s  o c i r c u i t o d a  f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 1 ( c o m = 0 ) .  0 

e f e i t o d o p i a n o d e  t e r r a ( q u e  l i g a a  b a s e  do d i v i s o r  de  t e n s a o a o 

g e r a d o r  d e g r a u )  p o d e  s e r  d e s p r e z a d o f a c e  a  s u a  p e q u e n a  i mp e d a n -
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c i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 c a b o d e  a l t a  t e n s a o s e  c o mp o r t a  c omo uma  l i n h a d e  t r a n s -

mi s s a o .  Qu a n d o um d e g r a u de  t e n s a o e  a p l i c a d o n a  e n t r a d a  d o c a -

b o de  a l t a  t e n s a o ,  uma  o n d a  de  t e n s a o v i a j a  a o l o n g o do c a b o em 

d i r e g a o a o t e r mi n a l  o n d e  s e  e n c o n t r a  o r e s i s t o r  d e  a mo r t e c i me n 

t o C R ^ ) e  o d i v i s o r  d e  t e n s a o .  A f o r ma de  o n d a  d a  t e n s a o mu d a  a o 

p e r c o r r e r  o c a b o d e v i d o a  v a r i a g a o d a  i mp e d a n c i a  de  s u r t o do c a  

b o v e r t i c a l .  Qu a n d o a  o n d a  d e  t e n s a o e n c o n t r a  o t e r mi n a l  d o d i -

v i s o r ,  e  r e f l e t i d a de  v o l t a  a o g e r a d o r .  A c e n s a o n o t e r mi n a l  d o 

d i v i s o r  e  e n t a o a  s oma  d a s  o n d a s  i n c i d e n t e * e  r e f l e t i d a .  A o n d a  

r e f l e t i d a a o a l c a n c a r  o g e r a d o r  d e g r a u ,  e  r e f l e t i d a d e  v o l t a  a o 

t e r mi n a l  d o d i v i s o r  d e  t e n s a o .  0 p r o c e s s o s e  r e p e t e  a t e  q u e  a  

a mp l i t u d e  d a  o n d a  r e f l e t i d a  s e j a  d e s p r e z l v e l .  A t e n s a o n o t e r r c i  

n a l  d o d i v i s o r  e  p o i s ,  a  s o ma  d a  o n d a  i n c i d e n t e  e  d e  t o d a s  a s  

o n d a s  r e f l e t i d a s ,  l e v a n d o - s e  em c o n s i d e r a c a o o t e mp o n e c e s s a r i o 

p a r a  c a d a  r e f l e x a o ,  q u e  e  i g u a l  a  d u a s  v e z e s o t e mp o d e  t r a n s i  

t o d a  o n d a  do c a b o .  As  r e f l e x o e s  c i t a d a s  c o n t r i b u i r a o p a r a  o 

t e mp o d e  r e s p o s t a  d o s i s t e ma .  

Cr e e d e  C o l l i n s J6J mo s t r a r a m cque  s e  i n t r o d u z i r mo s  um 

r e s i s t o r  de  a mo r t e c i me n t o e n t r e  o g e r a d o r  d e g r a u e  o c a b o ,  a s  

o s c i l a g o e s  s e r a o d i mi n u i d a s .  Se  o r e s i s t o r  de  a mo r t e c i me n t o t i -

v e r o me s mo v a l o r  o h mi c o d a  i mp e d a n c i a  d e  s u r t o do c a b o ,  a s  o s -

c i l a g o e s  d e s a p a r e c e r a o c o mp l e t a me n t e  n o p o n t o s i t u a d o e n t r e o 

c a b o e  a  r e s i s t e n c i a  d e  a mo r t e c i me n t o .  Ma s ,  d u r a n t e  a  r e a l i z a -

g a o d e  e n s a i o s  c om t e n s a o d e  i mp u l s o ,  a  i mp e d a n c i a  d o o b j e t o d e  

t e s t e  em p a r a l e l o c om a  i mp e d a n c i a  d o g e r a d o r  d e  i mp u l s o p r o v a -

v e l me n t e  n a o s e r a  i g u a l  a  i mp e d a n c i a  d e  s u r t o d o c a b o ,  t e n d o c o 

mo r e s u l t a d c  o s c i l a g o e s  i n e v i t a v e i s .  0 t e mp o n e c e s s a r i o p a r a  a  
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r e s p o s t a  a t i n g i r  o s e u e s t a d o p e r ma n e n t e  e  f u n g a o d e s t a s  o s c i l a  

g o e s ,  e  p o r t  a n t o ,  d a  i mp e d a n c i a  d e  f o n t e .  

Al g u n s  f e n o me n o s  er a  a l t a  t e n s a o a f e t a m a  r e s p o s t a  d e  

um s i s t e ma -  d e  me d i g a o .  E r r o s  n a o l i n e a r e s  c a u s a d o s  p o r  c o r o n a  e  

o u t r o s  p a r a me t r o s  d e p e n d e n t e s  d a  t e n s a o e  f r e q u e n c i a  a f e t a m a  

c u r v a  me d i d a .  Se  o c a b o de  a l t a  t e n s a o d o d i v i s o r  e s t i v e r  o p e  -

r a n d o a c i ma  d o n i v e l  c o r o n a ,  o t e mp o de  r e s p o s t a  d o s i s t e ma  c r e s _ 

c e r a  | 6 | .  E s t e  a c r e s c i mo p r o v a v e I me n t e  s e r a  f u n g a o d o c o mp r i  -

me n t o do c a b o ,  d c  s o b r e t e n s o e s  e  d a  t a x a  de  c r e s c i me n t o d a  t e n -

s a o c om o t e mp o .  I n f e l i z me n t e  a  r e s p o s t a  d e g r a u n a o n o s  d a  i n -

f o r ma g o e s  a  r e s p e i t o d e s t e  f e n o me n o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 



C A P l T U L O I V 

C&LCULO DA RESPOSTA DEGRAU 

DE UM SI STEMA DE MEDI GAO 

DE TENSAO DE I MPULSO 

4 . 1 .  -  I n t r c d u g a o 

A p r e - d e t e r mi n a g a o d a  r e s p o s t a * d e g r a u d e  um s i s t e ma d e  

me d i g a o d e  t e n s a o d e  i mp u l s o e  mu i t o i mp o r t a n t e  n a  f a s e  d e  p r o -

j e t o d e  d i v i s o r e s  d e  t e n s a o .  Com o e mp r e g o d e  c o mp u t a d o r e s , a  mo 

d i f i c a g a o d o s  p a r a me t r o s  d o s i s t e ma  p o d e  s e r  e s t u d a d a em e s p a g o s  

d e  t e mp o mu i t o c u r t o s .  Al g u ma s  d i f i c u l d a d e s  t e r n s i d o e n c o n t r a d a s  

em r e l a g a o a  s i mu l a g a o d o s  c o mp o n e n t e s  do c i r c u i t o p o r  e l e me n t o s  

d e  c i r c u i t o e l e t r i c o e q u i v a l e n t e s  .  Co n t u d o ,  a s  ma i o r e s  d i f i c u l d a _ 

d e s  e s t a o na  s i mu l a g a o do d i v i s o r  d e  t e n s a o , e s p e c i a l me n t e  a  s i -

mu l a g a o d o s  e f e i t o s  p a r a s i t a s ,  c a p a c i t a n c i a s ,  i n d u t a n c i a s  e  p e r -

d a s  n o i n t e r i o r  do d i v i s o r .  Do i s  mo d e l o s  q u e  p o d e m s e r  u s a -
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d o s  p a r a  a  r e p r e s e n t a g a o d e  d i v i s o r e s  c a p a c i t i v o s  s e r a o a b o r d a -

d o s  n e s t e  c a p i t u l o .  

4 . 2 .  -  Mo d e l a g e r a  

Os  mo d e l o s  q u e  r e p r e s e n t a m a s  d i v e r s a s  p a r t e s  d o c i r -

c u i t o d e  me d i g a o d e  t e n s a o d e  i mp u l s o ,  s a o e s c o l h i d o s  d e  ma n e i -

r a q u e  f a c i l i t e o c a l c u l o c o mp u t a c i o n a l  d a  r e s p o s t a  d e g r a u .  

T e c n i c a s d e  mo d e l a g e m d o c a b o v e r t i c a l  e  d o d i v i s o r  d e  t e n s a o 

s e r a o a p r e s e n t a d a s  a  s e g u i r .  

4 . 2 . 1 .  -  Ca b o V e r t i c a l  

v

 0 c a b o d a  f i g u r a  4 . 1 .  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o p o r  v a -

r i a s  l i n h a s  de  t r a n s mi s s a o a c o p l a d a s ,  d e  i mp e d a n c i a s  d e  s u r t o 

d i f e r e n t e s .  Na  f i g u r a  4 . 2 o c a b o v e r t i c a l  f o i  d i v i d i d o em v a -

r i a s  p a r t e s  c u i a s  i mp e d a n c i a s  d e  s u r t o s a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z^ , z^ , z^ 9z^ . . . z^ \ S | ,  

Es s a s  i mp e d a n c i a s  c r e s c e m n o s e n t i d o v e r t i c a l , "  d e  b a i x o p a r a  c i  

ma .  As  i mp e d a n c i a s  d e  s u r t o p o d e m s e r  c a l c u l a d a s  de  a c o r d o c om 

s u a s  a l t u r a s  me d i a s ,  p e l a  e x p r e s s a o :  

z .  = 6 0 .  I n ( 2 h . / r )  
l  l  

o n d e ,  

h .  e  a  a l t u r a  me d i a  d a  l i n h a d e  t r a n s mi s s a o c o r r e s -
l  

p o n d e n t e  a  i mp e d a n c i a  d e  s u r t o d e  me s mo i n d i c e ,  

r  e  o r a i o d o c a b o v e r t i c a l .  



Ca bo d e  a l t a  t e n s a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACD 

Rd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m am ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1777777777,  

F i g u r a  4 . 1 .  -  Ma l h a  d e  a l t a  t e n s a o de  

u r a , d i v i s o r  c a p a c i t i v o 

n 

" 1 

Rd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lr 
77777777/ 7777, 

F i g u r a  4 . 2 .  -

77777777.  

Mo d e l a g e m do c a b o v e r t i -

c a l  e  d i v i s o r  de  t e n s a o 
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Com e s t e  r aode l o,  p o d e mo s  s i mu l a r  o c a b o v e r t i c a l  b a s e a  

d o n o e s t u d o de  t r a n s i t o r i o s  e l e t r o ma g n e t i c o s  em l i n h a s  d e  t r a n s  

mi s s a o mo n o f a s i c a s .  Na  r e a l i z a g a o d o s  c a l c u l o s  c o mp u t a c i o n a i s  

q u a n t o ma i o r  f o r  o n u me r o d e  p a r t e s  em q u e  o c a b o v e r t i c a l f o r  < d i -

v i d i d o ,  ma i o r  s e r a  a  p r e c i s a o d o me t o d o .  

4 . 2 . 2 .  -  D i v i s o r  de  Te n s a o 

Ap r e s e n t a r e mo s  d o i s  mo d e l o s  u t i l i z a d o s  p a r a  a  r e p r e s e n 

t a g a o de  d i v i s o r e s  c a p a c i t i v o s .  E s t e s  mo d e l o s  f o r a m a p r e s e n t a d o s  

p e l a  r e v i s t a  ELECTRA n ? 35 j 5 |  e  p e l o L a b o r a t o r i o d e  A l t a Te n -

s a o ( LAT)  d a  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  P a r a i b a ,  Ca mp u s  I I  em Ca mp i  

n a  Gr a n d e  |  8 | . 

4 . 2 . 2 . 1 .  -  Mo d e l a g e r a  d a  ELECTRA '  

A c o l u n a  d e  a l t a  t e n s a o d o d i v i s o r  e  d i v i d i d a em v a -

r i a s  p a r t e s .  Em c a d a  p a r t e  e  i n c l u i d a uma  i n d u t a n c i a  e  uma  c a p a -

c i t a t c i a  p a r a  t e r r a ( f i g u r a 4 . 3 ) , r e p r e s e n t a n d o o s  e f e i t o s  p a r a s i  

t a s .  A i n d u t a n c i a  j u n t a me n t e  c om a  c a p a c i t a n c i a  p a r a  a  t e r r a ,  

p r o d u z e m o s c i l a g o e s .  0 mo d e l o d a  ELECTRA s i r a u l a  e s s a s  o s c i l a -

g o e s ,  p o r  v a r i a s  l i n h a s  de  t r a n s mi s s a o s e m p e r d a s ,  a c o p l a d a s ,  e  

d e  me s ma  n a t u r e z a  d o c a b o v e r t i c a l .  Ca d a  s e g a o d a  c o l u n a  d e  a l t a  

t e n s a o d o d i v i s o r  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d a  p o r  uma  l i n h a s e m p e r d a s  

em s e r i e  c om uma  c a p a c i t a n c i a  c  ( r a mo v e r t i c a l  d i r e i t o d a  f i g u r a  

4 . ' 2/ .  ) .  c  e  c a l c u l a d o d e  a c o r d o c om o n u me r o d e  p a r t e s  em q u e  
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f o i  d i v i d i d a  a  c o l u n a  d e  a l t a  t e n s a o d o d i v i s o r ,  o u s e j a  

c  

o n d e  

e  a  c a p a c i t a n c i a  t o t a l  d a  c o l u n a  d e  a l t a  t e n s a o ( f o r _ 

n e c i d a  p e l o f a b r i c a n t e ) ,  

n e  o n u me r o d e  d i v i s o e s  d o d i v i s o r  d e  t e n s a o .  

A p a r t e  d e  b a i x a  t e n s a o e  r e p r e s e n t a d a  p e l a  c a p a c i t a n 

c i a  C^ Cf o r n e c i d a  p e l o f a b r i c a n t e ) .  R e j u l t a d o s  d e  c a l c u l o s  c o mp u 

t a c i o n a i s  e  me d i g o e s  r e a l i z a d a s  em l a b o r a t o r i o p a r a  um d i v i s o r  

c a p a c i t i v o a mo r t e c i d o [  5 |  u t i l i z a n d o e s t e  mo d a l o ,  s a o mo s t r a d o s  

n a  f i g u r a  4 . &.  De  ma n e i r a  g e r a l  v e mo s  uma  b o a  a p r o x i ma g a u d a  c u r  

v a  c a l c u l a d a  em r e l a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P.  c u r v a  me d i d a .  Gr a n d e s  d i f e r e n g a s  o c o r -

r e m a p e n a s  n o i n i c i o d a s  c u r v a s .  I s t o e  e x p l i c a d o p e l o e f e i t o d e  

t e n s o e s  i n d u z i d a s  n o d i v i s o r ,  q u e  n a o f o i  i n c l u i d o n o mo d e l o 

a p r e s e n t a d o .  « 

4 . 2 . 2 . 2 .  -  Mo d e l a g e m d o LAT 

0 LAT d e s e n v o l v e u uma  t e c n i c a  p a r a  a  d e t e r mi n a g a o d a  

d i s t r i b u i g a o d e  c a p a c i t a n c i a s  p a r a s i t a s .  Ba s e i a - s e  n o c a l c u l o 

d o c a mp o e l e t r o s t a t i c o d o d i v i s o r  d e  t e n s a o ,  e  num c i r c u i t o e q u i  

v a l e n t e  p a r a  c a p a c i t a n c i a s  p a r a s i t a s .  0 c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  c o n 

s i s t e  d e  v a r i o s  c a p a c i t o r e s  em s e r i e .  An a l i s e mo s  p r i me i r a me n t e  

e s s e  c i r c u i t o e q u i v a 1 e n t e » e  p o s t e r i o r me n t e  o c a mp o e l e t r o s t a t i c o 



F i q u r a  4. 3 -  Re o r e s e n t a c a o da  c o l u n a  

de  a l t a  t e n s a o de  um 

d i v i s o r  c a p a c i t i v o ( mo d e  

l o da  ELECTRA)  



r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0. 25 0. 5 0. 75 1. 0 

F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4. 4 -  Re s p o s t a d e g r a u de um d i v i s o r  c a p a c i t i v o mi x t o 

Cu r v a c a l c u l a d a 

Cu r v a me d i d a 
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4 . 2 . 2 a .  -  C i r c u i t o E q u i v a l e n t e  

Co n s i d e r e  um d i v i s o r  t i p i c a me n t e  c a p a c i t i v o mo s t r a d o 

n a  f i g u r a  4 . 5 a  e  s e u c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  n a  f i g u r a  4 . 5 b .  E s t a  

e q u i v a l e n c i a  s o e  v a l i d a  s e  o s  p o t e n c i a i s  d o s  p o n t o s  1 , 2 , 3 , . . . d o 

c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  e  o s  p o t e n c i a i s  1 , 2 , 3 , . . .  a o l o n g o d a  c o l u 

n a  de  a l t a  t e n s a o d o d i v i s o r ,  f o r e m i g u a i s .  A c o l u n a  d e  a l t a  t e n 

s a o e  c o mp o s t a  d e  v a r i o s  c a p a c i t o r e s  em s e r i e  e n v o l v i d o s  p o r  um 

t u b o d e  ma t e r i a l  i s o l a n t e .  Re mo v e n d o - s e  o s  c a p a c i t o r e s  d a  c o l u -

n a  de  a l t a  t e n s a o e  o c a p a c i t o r  d e  b a i x a  t e n s a o ,  a  e s t r u t u r a  r e  

s u l t a n t e  e  s e u c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  s a o mo s t r a d o s  n a  f i g u r a  

4 . 6 .  As  c a p a c i t a n c i a s  p a r a s i t a s  a p a r e c e m d e v i d o a o e l e t r o d o c e  

a l t a  t en. - . ao e  a o t u b o i s o l a n t e .  

Su p o n h a  q u e  uma  f o n t e  d e  t e n s a o a l t e r n a d a  e  c o n e c t a d a  

e n t r e  o e l e t r o d o A e  a  t e r r a ( f  i g u i a  4 . 6 a ) .  Os  p o n t o s  1 ,  2 ,  3 ,  .  .  .  s  o_ 

f r e r a o v a r i a g o e s  em s e u s  p o t e n c i a i s .  Se  a  me s ma  f o n t e  e  c o n e c t a  

d a  e n t r e  o n o A e o p l a n o d e  •  t e r r a  d a  f i g u r a  4 . 6 b ,  o s  p o n t e s  

1 , 2 , 3 , . . .  s o f r e r a o a s  me s ma s  v a r i a c o e s  em s e u s  p o t e n c i a i s .  0 

c i r c u i t o da  f i g u r a  4 . 6 b n a o e  o u n i c o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  do 

d i v i s o r .  Um c i r c u i t o c omo o d a  f i g u r a  4 . 6 c  p o d e  s e r  e mp r e g a d o ,  

d e s d e  q u e  s a t i s f a g a  a s  me s ma s  c o n d i g o e s  a  q u e  f o i  s u b me t i d o o 

c i r c u i t o da  f i g u r a  4 . 6 b .  

4 . 2 . 2 . 2 b .  -  C a l c u l o do Ca mpo E l e t r o s t a t i c o 

Se  c o l o c a r mo s  uma c a r g a  Q n o e l e t r o d o d e  a l t a  t e n s a o 

do d i v i s o r ,  c r i a r e mo s  um c a mp o e 1 e t r o s t a t i c o .  Os  d i v e r s o s  p o n t o s  



b )  Ci r c u i t o e q u i v a l e n t e 

F i qur azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 5 



T u b o 

i s o l a n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P i a n o de  t e r r a  

a )  Es t r u t u r a do d i v i s o r  s e m 

os c a p a c i t o r e s 

. - i  f  

} i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 2 

T 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  4 

•  P l a n o de  t e r r a  

b)  Ci r c u i t o e q u i v a l e n t e c )  Ci r c u i t o a l t e r n a t i v o 

Fi  gur a 4 . 6 
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A,  1 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 , . . . t e r a o p o t e n c i a i s  V ,  ,  V^ .  .  . e t c  .  As  c a p a c i t a n c i a s  

er a  s e r i e  c ^ ,  c ^ ,  c ^ , . . .  r e p r e s e n t a m a s  c a p a c i t a n c i a s  p a r a s i t a s .  

E l a s  p o d em s e r  c a l c u l a d a s  p o r :  

A e q u a g a o 4 , 3 s o e  v e r d a d e i r a  s e  a  c a p a c i t a n c i a  t o t a l  e n t r e  o 

e l e t r o d o A e  a  t e r r a  s a t i s f i z e r  a  s e g u i n t e  e x p r e s s a o :  

l / c
T
 = V

A
/ Q = l / c

1
 + l / c

2
 + . . .  + l / c

n
 ( 4 . 4 )  

c ^ ,  C 2 , c ^ , . . .  p o d e m s e r  o b t i d a s  p e l o c a l c u l o do c a mp o e l e t r o s -

t a t i c o e n t r e  o e l e t r o d o de  a l t a  t e n s a o e  a  t e r r a ( f i g u r a 4 . 5 a )  . 0  

e f e i t o do t u b o i s o l a n t e  p o d e  s e r  d e s p r e z a d o c o mo uma  p r i me i r a  

a p r o x i ma g a o .  

Ap o s  c a l c u l a r mo s  a s  c a p a c i t a n c i a s  p a r a s i t a s  c ^ ,  

• • • »
c

n
» i n c l u i mo s  o e f e i t o d a  c a p a c i t a n c i a  d e  a l t a  t e n s a o ( f o r n e  

c i d a  p e l o f a b r i c a n t e )  do d i v i  s  o r  (  I  s  t cv e  c o n s e g u i d o r aul  t i p l  i c i n -

d o - s e  a  c a p a c i t a n c i a  d e  a l t a  t e n s a o p o r  n c a p a c i t a n c i a s  i g u a i s ) ,  

Em s e g u i d a  f a z e mo s  um c i r c u i t o p a r a l e l o c om a s  c a p a c i t a n c i a s  p a  

r a s i t a s  c a l c u l a d a s ( f i g u r a  4 . 7 a ) ,  c a l c u l a mo s  a s  c a p a c i t a n c i a s  

e q u i v a l e n t e s  C , ,  C
 0

, . . . , C e n t r e  c a d a  p a r  d e  no e  d e t e r -M

 e q l '  e q 2 ' •  e q n 

mi n a mo s  a  c a p a c i t a n c i a  t o t a l  e q u i v a l e n t e  da  c o l u n a  d e  a l t a  t e n -

s a o do d i v i s o r  ^
e
q > p e l a  e q u a c a o :  

1/ C = 1/ C -  + 1/ C
 0

 + . . .  + 1/ C ( 4 . 5 )  
e q e q l  e q z  e q n 

P a r a  d i v i s o r e s  c a p a c i t i v o s  d e  d i me n s o e s  n o r ma l s ,  o c i r c u i t o d a  

f i g u r a 4 . 7 b p o d e  s e r  u t i l i z a d o n a  s i mu l a g a o d a  r e s p o s t a  d e g r a u .  

Uma  ma n e i r a  de  d e t e r mi n a r  a  d i s t r i b u i c a o de  c a p a c i t a n c i a s  p a r a -



A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n. C 

n. C 

n. C 

n. C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IT 

C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  i n c l u i n d o 

a s  c a p a c i t a n c i a s  p a r a s i t a s  

F i g u r a  . 4 

A 

e q 

b )  Re p r e s e n t a c a o de  um d i v i s o r  

p u r a me n t e  c a p a c i t i v o 
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s i t a s ,  e  o me t o d o d e  s i mu l a g a o d e  c a r g a s ( Ap e n d i c e  I ) .  

4 . 3 .  -  C a l c u l o d a  Re s p o s t a  De g r a u 

0 c a l c u l o d a  r e s p o s t a  d e g r a u p o d e  s e r  c o n s e g u i d o a t r a  

v i s  d o me t o d o c o mp u t a c i o n a 1 d e  He r ma n n Do mme l .  E s t e  p r o c e s s o e  

b a s e a d o n o me t o d o d a s  c a r a c t e r l s t i c a s  p a r a  p a r a me t r o s  d i s t r i b u i  

d o s ,  e  n a  r e g r a  do t r a p e z i o em i n t e g r a c o e s  q u e  e n v o l v e m p a r a me -

t r o s  c o n c e n t r a d o s .  A r e s p o s t a  d e g r a u e n v o l v e  p e r i o d o s  d e  t e mp o 

mu i t o c u r t o s ,  s e n d o p o r t a n t o n e c e s s a r i o o e s t u d o d e  t r a n s i t o -

r i o s  e l e t r o ma g n e t i c o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  Ap e n d i c e  I I  i e s c r e v e  s u c i n t a me n t e  o me  

t o d o d e  Do mme l ( Ca l c u l o de  T r a n s i t o r i o s  E 1 e t r o ma g n e t i c o s ) .  

4 . 4 .  -  S i mu l a g a o d a  Re s p o s t a  De g r a u d e  um S i s t e ma d e  Me d i g a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  

No c i r c u i t o d a  f i g u r a 4 . 8 a ,  c omo p r i me i r a  a p r o x i ma g a o 

p o d e mo s  r e p r e s e n t a r  o c a b o d e  a l t a  t e n s a o e  o c a b o c o a x i a l  p o r  

l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o s e m p e r d a s  c om i mp e d a n c i a s  de  s u r t o c o n s -

t a n t e s ,  e  o d i v i s o r  c a p a c i t i v o p o r  d o i s  c a p a c i t o r e s  Ĉ  e  C
2

( f i
-

g u r a  4 . 8 b ) .  A f i g u r a 4 . 9 mo s t r a  o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  u t i l i z a _ 

d o n o c a l c u l o d e  t r a n s i t o r i o s .  Os  p a r a me t r o s  d o c i r c u i t o s a o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cx = 4 4 7 pF 

C
2
 = 0 . 2 0 2 u F 

Zl  = 4 6 0 f t  

Z
2
 = 75 Q 
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c z z K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cabo c o a x i a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 

a )  C i r c u i t o de  me d i c a o da  r e s p o s t a  d e g r a u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-€  

b )  Re p r e s e n t a c a o do d i v i s o r  p o r  

c a p a c i t a n c i a s  p u r a s  

F i g u r a  4 . 3 
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R x = loo n 

C = 16ns 

C2 = 96ns 

Os c o m p r i m e n t o s do cabo de a l t a t e n s a o e do cabo c o a x i a l f o r a m 

4.8m e 19m r e s p e c t i v a m e n t e . 0 o s c i l o s c o p i o f o i r e p r e s e n t a d o 

p o r uma r e s i s t e n c i a R^ de 1 megaohm era p a r a l e l o com uma capaci_ 

t a n c i a de 20 p i c o f a r a d . Um p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a 1 f o i deson 

v o l v i d o p a r a s i m u l a r a r e s p o s t a d e g r a u . A r e s p o s t a s i m u l a d a e 

m o s t r a d a na f i g u r a 4.10. 

Com a s i m u l a ^ a o da r e s p o s t a d e g r a u podemos e s t u d a r o 

c o m p o r t a m e n t o de um s i s t e m a de m e d i c a o . Se o modelo e s c o l h i d o 

p a r a a s i m u l a c a o a p r e s e n t a r boa p r e c i s a o ( f o r m a ee onda da t e n -

sao s i m u l a d a a p r o x i m a d a m e n t e i g u a l a f o r m a de onda da t e n s a o 

m e d i d a ) , t e r e m o s c o n s e g u i d o um c i r c u i t o e q u i v a l e n t e p a r a o s i s -

tema de m e d i c a o . Com esse c i r c u i t o podemos e s t i m a r a t e n s a o 

a p l i c a d a no o b j e t o de t e s t e . 0 p r e s e n t e t r a b a l h o f a z a s i m u l a -

cao da r e s p o s t a d e g r a u de um d i v i s o r c a p a c i t i v o segundo os mo-

d e l o s da ELECTRA e LAT. 



o 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CVJ 

" O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E: 

o 
o 
co 

fO 

C" 
CL 

" O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CJ 

+-> 

O 

C ) 

o 
o 
« 3 -



C A P l T U L O V 

APRESENTAgAO E DISCUSSAO 

DOS RESULTADOS 

5 . 1 . - I n t r o c l u ^ a o 

0 s i s t e m a de m e d i c a o de t e n s a o de i m p u l s o do LAT f c i 

u t i l i z a d o p a r a a med i c a o da r e s p o s t a d e g r a u . Os e q u i p a m e n t o s u sa 

dos d u r a n t e a med i c a o f o r a m : um g e r a d o r de p u l s o s r e t a n g u l a r e s 

com r e l e de c o n t a t o s u m e d e c i d o s com m e r c u r i o , um cabo de a l t a 

. . . . . . -2 

t e n s a o com r e s i s t e n c i a d i s t r i b u i d a de 0.132 x 10 ohm. / m e t r o , 

um d i v i s o r de t e n s a o c a p a c i t i v o de f a b r i c a c a o F e r r a n t i ( f i g u r a 

5.1) com c a p a c i t a n c i a s de b a i x a e a l t a t e n s a o de 0.2 m i c r o f a -

r a d s e 400 p i c o f a r a d r e s p e c t i v a m e n t e , um cabo c o a x i a l com impe 

d a n c i a de s u r t o de 75 ohm e r e s i s t e n c i a d i s t r i b u i d a de 0.6125 x 

10 ^ ohm / m e t r o , e um o s c i l o s c o p i o T e k t r o n i x T i p o 2 0 3 ( r e s i s t e n -

c i a i n t e r n a de 1 megaohm e c a p a c i t a n c i a de 20 p i c o f arad.. ) . A r e s 
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c a p a c i t i v o d o LAT 
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p o s t a d e g r a u f o i f o t o g r a f a d a p o r uma camera P o l a r o i d . F i z e m o s s i -

m u l a c a o p o r c o m p u t a d o r e s e comparamos as c u n a s c a l c u l a d a s com 

as c u r v a s m e d i d a s . 

5.2. - S i m u l a c a o D i g i t a l 

Com um c o m p u t a d o r IBM/370 - 145 e T33ando a l i n g u a g e m 

WATFIV, f i z e m o s p r o g r a m a s p a r a o c a l c u l o de e a p a c i t a n c i a s p a r a s i -

t a s e de t r a n s i t o r i o s e l e t r o r a a g n e t i c o s p a r a © s i s t e m a de m e d i c a o 

do LAT. A modelagem das c a p a c i t a n c i a s p a r a s i i a s f o i f e i t a p e l o s 

metodos da ELECTRA e LAT. A s i m u l a c a o do s i s t e m a de m e d i c a o f o i 

f e i t a p e l o metodo de Doramel. 

5.3. - C a p a c i t a n c i a s P a r a s i t a s 

U t i l i z a n d o a t e c n i c a de s i m u L a c a o <3« c a r g a s c a l c u l a m o s 

a d i s t r i b u i c a o de c a p a c i t a n c i a s paras:' t a s a© l o n g o do e i x o de s i -

m e t r i a do d i v i s o r . P a r a f a c i l i d a d e dos c a l c u l o s a s i m u l a c a o f o i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

f e i t a usando apenas os a n e i s de c a r g a s . 

A base do d i v i s o r f o i s i m u l a d a de v a r i a s f o r m a s ( f i g u r a s 

5.2 e 5 . 3 ) . A c a p a c i t a n c i a da c o l u n a de a l t a t e n s a o f o i c a l c u l a d a 

como sendo a c a p a c i t a n c i a e q u i v a l e n t e e n t r e os p o n t o s A e B da f i ^ 

g u r a 5 . 1 . A c a p a c i t a n c i a de b a i x a t e n s a o f o i c a l c u l a d a como sendo 

a c a p a c i t a n c i a e q u i v a l e n t e e n t r e o p o n t o BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o p i a n o da t e r r a . 

Grandes d i f i c u l d a d e s f o r a m e n c o n t r a d a s na s i m u l a g a o da ba 



F i g u r a  5 . 2 -  Co n t o r n o s  u s a d o s  p a r a  a  

s i mu l a c a o da  b a s e  d o 

d i  v i s o r  
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( b )  

F i g u r a  5 . 3 -  Co n t o r n o s  u s a d o s  p a r a  

a  s  i mu l a c a o da  b a s e  

do d i v i s o r  
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se do d i v i s o r . A e s c o l h a de um p o n t o p a r a a d e t e r m i n a g a o da c a -

p a c i t a n c i a p a r a s i t a de b a i x a t e n s a o ( p o n t o B ) , e de f u n d a m e n t a l 

i m p o r t a n c i a . De a c o r d o com n o s s o s c a l c u l o s , se o p o n t o B e s t i -

v e r mais abaixo que a a l t u r a da b a s e , a margem de e r r o no c a l c u l o 

da c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a de b a i x a t e n s a o tende a c r e s c e r , p o i s a 

i n f l u e n c i a da p a r t e m e t a l i c a v a i se t o r n a n d o mais a c e n t u a d a . P a r a 

o b t e r m o s uma. s i m u l a c a o e x a t a da b a s e , d e v e r i a m o s l e v a r em c o n t a 

a c a i x a de b l i n d a g e m onde f i c a o c a p a c i t o r de b a i x a t e n s a o ( CBT-

f i g u r a 5 . 1 ) , i n c l u i r m o e f e i t o do f i o que l i g a o p i n o P ao pon 

t o F, e em s e g u i d a c a l c u l a r m ; "• o p o t e n c i a l Vf em r e l a g a o a t e r -

r a . A c a p a c i t a n c i a e q u i v a l e n t e de b a i x a t e n s a o s e r i a e n t a o : 

C = C + C, 
2 p b 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cp = Q/ V 

sendo 

C - C a p a c i t a n c i a p a r a s i t a de b a i x a t e n s a o . 
P 

C. - C a p a c i t a n c i a de b a i x a t e n s a o f o r n e c i d a p e l o f a 
b 

b r i c a n t e . 

Q - Carga t o t a l do e l e t r o d o de a l t a t e n s a o . 

A p r e s e n c a da c a i x a de b l i n d a g e m do c a p a c i t o r de b a i x a t e n s a o e 

do f i o que c o n e c t a o p i n o P a c a i x a do c a p a c i t o r , r e s u l t a num 

s i s t e m a sem s i m e t r i a a x i a l , nos o b r i g a n d o ao uso de um s i s t e m a 
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de c o o r d e n a d a s de t r e s d i m e n s o e s , o que d i f i c u l t a r i a b a s t a n t e a 

s i m u l a c a o . Em n o s s a s i m u l a g a o usamos um s i s t e m a de c o o r d e n a d a s 

de duas d i m e n s o e s e e s c o l h e m o s o p o n t o B na mesma a l t u r a da par 

t e p l a n a da base do d i v i s o r . A e s c o l h a f o i f e i t a d e s t a m a n e i r a 

p o r q u e n e s t e p o n t o o f a t o r de e s c a l a do d i v i s o r c a l c u l a d o e 

a p r o x i m a d a m e n t e i g u a l ao f a t o r de e s c a l a m e d i d o no l a b o r a t o r i o . 

Fizemos p r o g r a m a s p a r a as q u a t r o f o r m a s da b a s e . Os 

c a l c u l o s m o s t r a r a m que a d i s t r i b u i c a o de c a p a c i t a n c i a s p a r a s i -

t a s e as c a p a c i t a n c i a s e q u i v a l e n t e s de b a i x a e a l t a t e n s a o sao 

a p r o x i m a d a m e n t e r s mesmas. Porem, a u l t i m a f o r m a ( f i g u r a 5 . 3 b ) d e 

ve s e r d e s t a e a d a p o r se c o n f r o n t a r m e l h o r com a f o r m a r e a l do 

d i v i s o r . Um f l u x o g r a m a e um p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a l u t i l i z a n d o 

a u l t i m a f o r m a e m o s t r a d o no A p e n d i c e I I I . P a r a e s t e caso 112 

a n e i s de c a r g a s f o r a m u t i l i z a d o s na s i m u l a c a o . Um tempo de 277 

segundos f o i n e c e s s a r i o p a r a o p r o c e : s a m e n t o do p r o g r a m a . 

5.4. - S i m u l a c a o da R e s p o s t a Degrau 

T r e s t i p o s de c o n f i g u r a c o e s f o r a m a n a l i s a d a s . As duas 

p r i m e i r a s ( f i g u r a s 5.4 e 5.5) u t i l i z a m c a p a c i t a n c i a s c o n c e n t r a -

das , c a l c u l a d a s p o r s i m u l a c a o de c a r g a s ( m o d e l o do L A T ) . Na t e r -

c e i r a ( f i g u r a 5.6) a c o l u n a de a l t a t e n s a o do d i v i s o r e s i m u l a d a 

p o r v a r i a s l i n h a s de t r a n s m i s s a o sem p e r d a s em s e r i e com c a p a -

c i t o r es (mode l o da ELECTRA). A r e s i s t e n c i a R^ c o n e c t a d a a f o n t e 

a s s u m i u v a l o r e s de 0; 101,5; 326,5 ohm". A r e s i s t e n c i a R^ do t o -

po do d i v i s o r a s s u m i u v a l o r e s de z e r o e 119 ohms. Essas r e s i s -

t e n c i a s f o r a m medidas em l a b o r a t o r i o . 0 g e r a d o r d e g r a u f o i simu 
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F i g u r a 5.4 -  A r r a n j o h o r i z o n t a l  u t i l i z a n d o o mo d e l o 

do LAT p a r a  s i n u l a r  o d i v i s o r  
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F i g u r a 5.5. - A r r a n j o err. q u a d r ? t u r a ( m o d e l o do LAT) 
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F i g u r a 5.6 -  A r r a n j o em q u a d r a t u r a  u t i l i z a n d o o 

mode ' l o da  ELECTRA p a r a  s i mu l a r  o 

d i v i s o r  
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l a d o i n i c i a l m e n t e p o r uma f u n c a o d e g r a u i d e a l de a m p l i t u d e 

(C^ + ( f i g u r a 5.7a) e p o s t e r i o r m e n t e p e l a f o r m a de onda 

da f i g u r a 5.7b, a c o n s t a n t e de tempo do g e r a d o r f o i a s s u m i d a c o-

mo sendo q u a t r o v e z e s o i n t e r v a l o de t e m p o ( 1 6 n s ) . A r e s p o s t a de 

g r a u p a r a ambas as f o r m a s de onda nao a p r e s e n t o u d i f e r e n c a s v i s T 

v e i s . A u l t i m a f o r m a de onda f o i e s c o l h i d a na a p r e s e n t a c a o dos 

r e s u l t a d o s p o r se a p r o x i m a r m e l h o r do caso r e a l . 

P a r a a p r i m e i r a c o n f i g u r a c a o , a r e s p o s t a d e g r a u f o i 

c a l c u l a d a com o cabo h o r i z o n t a l e o cabo c o a x i a l sendo r e p r e -

s e n t a d o s p o r l i n h a s de t r a n s m i s s a o com tempos de t r a n s i t o de 16 

e 95 nanosegundo r e s p e c t i v a m e n t e . Simulamos as p e r d a s nas l i n h a s 

d i v i d i n d o - a s em d o i s s e g m e n t o s , c o n c e n t r a n d o 1/4 da r e s i s t e n c i a 

t o t a l nas duas e x t r e m i d a d e s e metade da r e s i s t e n c i a t o t a l na c o -

nexao e n t r e os d o i s s e g m e n t o s . A i m p e d a n c i a de s u r t o do cabo de 

a l t a t e n s a o f o i c a l c u l a d a de a c o r d o com a a l t u r a do c a b o ( Z - ^67 

ohm). A f i g u r a 5.8 a p r e s e n t a s e i s c u r v a s com d i v e r s a s c o m b i n a -

goes de r e s i s t o r e s e R 2 ( t a b e l a 5 . 1 ) . Fizemos m e d i c o es em la')o 

r a t o r i o u t i l i z a n d o o a r r a n j o em q u a d r a t u r a ( f o t o 5.1) e o b s e r v a -

mos c e r t o s d e s v i o s e n t r e as f o r m a s de ondas c a l c u l a d a s e m e d i d a s . 

Os p i cos de cada c u r v a c a l c u l a d a , e x c e t o o da c u r v a A, sao meno-

r e s que o das c u r v a s m e d i d a s ( f i g u r a 5 . 9 ) . A c u r v a 7) c a l c u l a d a 

a p r e s e n t a um o v e r s h o o t t a o pequeno que e quase i m p e r c e p t i v e l , ao 

c o n t r a r i o da c u r v a D m e d i d a . 0 caso mais c r i t i c o o c o r r e com a 

c u r v a A, que de a c o r d o com os c a l c u l o s nao a p r e s e n t a a m o r t e c i m e n 

t o ao l o n g o do tempo, o que d i f e r e b a s t a n t e da c u r v a m e d i d a . 
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1 2 

( a )  

VT 

( C 1 + C 2 ) / C l 

( b )  

F i g u r a  5 . 7 



F o t o 5.1 - C i r c u i t o dc m e d i g a o da r e s p o s t a d e g r a u 



c u r v a A R^ = 0 R 2 = 0 

c u r v a B R 1 = 101,5 ft . R 2 = 0 

c u r v a CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R1 = 0 R^ - 119 ft 

c u r v a D R 1 = 101,5 ft R 2 = 119zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U 

c u r v a E R l = 3 2 6 » 5 fi R

2

 = 0 

c u r v a F R± = 326 ,5 ft « •• R 2 = 119 ft 

T a b e l a 5.1 - Combinagoes dos r e s i s t o r e s R^ e R 2 
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P ara a segunda c o n f i g u r a ^ a o ( f i g u r a 5.5) a r e s p o s t a de 

g r a u f o i c a l c u l a d a com o cabo v e r t i c a l sendo r e p r e s e n t a d o p o r 

q u a t r o l i n h a s de t r a n s m i s s a o , cada uma com tempo de t r a n s i t o 

de 2 nanosegundos e i m p e d a n c i a s de s u r t o c a l c u l a d a s de a c o r d o 

com suas a l t u r a s m e d i a s . 0 cabo h o r i z o n t a l f o i r e p r e s e n t a d o p o r 

uma uma u n i c a l i n h a de t r a n s m i s s a o com tempo de t r a n s i t o de 8 

nanosegunuos e de mesma i m p e d a n c i a de s u r t o que o cabo h o r i z o n -

t a l da c o n f i g u r a c a o a n t e r i o r . Os mesmos p r o b l e m a s do caso a n t e -

r i o r f o r a m tambem c o n s t a t a d o s . Cada c u r v a a p r e s e n t o u um p i c o de 

t e n s a o a i n d a menor que no caso p a s s a d o . A c u r v a A tambem nao se 

m o s t r o u a m o r t e c i d a . A f i g u r a 5.10 mos-tra as c u r v a s o b t i d a s p a r a 

a segunda c o n f i g u r a c a o . 

Na t e r c e i r a c o n f i g u r a c a o ( f i g u r a 5 . 6 ) , os cabos v e r t i -

c a l e n o r i z o n t a l f o r a m s i m u l a d o s da mesma m a n e i r a da c o n f i g u r a -

cao a n t e r i o r . 0 d i v i s o r c a p a c i t i v o f o i r e p r e s e n t a d o p o r q u a t r o 

l i n h a s de t r a n s m i s s a o sem p e r d a s ( c o m os mesmos tempos de t r a n s i 

t o e i m p e d a n c i a s de s u r t o das l i n h a s de t r a n s m i s s a o do cabo v e r 

t i c a l ) em s e r i e com q u a t r o c a p a c i t o r e s d*e c a p a c i t a n c i a s i g u a i s 

de 1.600 p i c o f a r a d ( qua t r o v e z e s a c a p a c i t a n c i a f o r n e c i d a p e l o 

f a b r i c a n t e ) . A f i g u r a 5.11 m o s t r a as c u r v a s c a l c u l a d a s com t o -

das as combinagoes de r e s i s t e n c i a s e R^. Os o v e r s h o o t s a p r e -

t a d o s , e x c e t o o da c u r v a A, sao m a i o r e s que os dos casos a n t e -

r i o r e s mas, menores que os das c u r v a s medidas em l a b o r a t o r i o . A 

c u r v a A m a i s uma vez nao se m o s t r o u a m o r t e c i d a . 

Nas t r e s c o n f i g u r a g o e s a n a l i s a d a s o b s e r v a m o s uma d i f e 



F i g u r a  5 . 1 0 -  Re s p o s t a  d e g r a u s i mu l a d a ( A r r a n j o 

em q u a d r a t u r a  -  mo d u l e  do LAT)  



F i g u r a  5 . 1 1 -  Re s p o s t a  d e g r a u s i mu l a d a  

( mo d e l o da  ELECTRA)  
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r e n g a de f a s e e n t r e c l a s r I s t o e a t r i b u i d o a p r e s e n c a de i n d u t a n 

c i a s d i f e r e n t e s r e l a t i v a s as p o s i g o e s do cabo de a l t a t e n s a o ( a r -

r a n j o s h o r i z o n t a l e em q u a d r a t u r a ) e a p r e s e n g a das l i n h a s de 

t r a n s m i s s a o ( m o d e l o da ELECTRA) no i n t e r i o r do d i v i s o r de t e n s a o . 

As f r e q u e n c i a s de o s c i l a g o e s nas t r e s c o n f i g u r a g o e s c i t a d a s sao 

m a i o r e s que a f r e q u e n c i a de o s c i l a g a o das c u r v a s m e d i d a s . Os d i -

f e r e n t e s p i c o s e f r e q u e n c i a s de o s c i l a g a o das c u r v a s c a l c u l a d a s 

em r e l a g a o as c u r v a s m e d i d a s , l e v a r a m - n o s a t e n t a r m e d i r ou c a l -

c u l a r a r e s i s t e n c i a e a i n d u t a n c i a do d i v i s o r de t e n s a o . S u b s t i -

t u i n d o o g e r a d o r d e g r a u p o r um g e r a d o r de a u d i o , c o n s e g u i m c s c a l 

c u l a r a r e s i s t e n c i a e a i n d u t a n c i a da c o l u n a de a l t a t e n s a o do 

d i v i s o r ( f i g u r a 5 . 1 2 ) . A p l i c a m o s t e n s o e s s e n o i d a i s em t r e s f r e -

q u e n c i a s d i f e r e n t e s ( 1 0 0 Khz, 1 Mhz, 2 M h z ) , na e n t r a d a do cabo 

v e r t i c a l do s i s t e m a de m e d i g a o . 0 c a p a c i t o r de b a i x a t e n s a o f o i 

s u b s t i t u i d o p o r um c u r t o c i r c u i t o . 0 r e s i s t o r R^ t i n h a como v a -

l o r medido 101,5 ohm. Medimos a queda de t e n s a o a t r a v e s do r e -

s i s t o r R^, c a l c u l a m o s a c o r r e n t e do c i r c u i t o e p o s t e r i o r m e n t e 

a r e s i s t e n c i a i n t e r n a e a i n d u t a n c i a do d i v i s o r , supondo que a 

c a p a c i t a n c i a de a l t a t e n s a o f o s s e f i x a e de 400 pF. A r e s i s t e n -

c i a c a l c u l a d a f o i 12 ohm e a i n d u t a n c i a 3 m i c r o h e n r y . 

Conseguimos c a l c u l a r tambem a r e s i s t e n c i a e a i n d u t a n -

c i a do c a p a c i t o r de b a i x a t e n s a o . 0 c i r c u i t o u t i l i z a d o p a r a a de 

t e r m i n a g a o d e s t e s p a r a m e t r o s e m o s t r a d o na f i g u r a 5.13. 0 g e r a -

d o r d e g r a u f o i l i g a d o ao c a p a c i t o r de b a i x a t e n s a o a t r a v e s de 

um pequeno r e s i s t o r R. Os cabos de conexao ao o s c i l o s c o p i o f o -

ram c u r t o s p a r a e v i t a r r e f l e x o e s . Observamos a f o r m a de onda da 

t e n s a o s o b i e o c a p a c i t o r p a r a t r e s v a l o r e s de ( 1 , 1_, 1_ ohm). 

2 3 



> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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R. 

1 L 

I
 1 

F i g u r a 5.12. - Medigao da r e s i s t e n c i a e 

i n d u t a n c i a de a l t a t e n s a o 

R. 

R 

F i g u r a 5.13, - M e d i c a o da r e s i s t e n c i a e 

i n d u t a n c i a de b a i x a t e n s a o 
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Com e s t a s f o r m a s de onda o b t i v e m o s p a r a cada r e s i s t o r a t a x a de 

a m o r t e c i m e n t o da t e n s a o e a sua f r e q i i e n c i a de o s c i l a g a o , e c a l -

cularaos a r e s i s t e n c i a e a i n d u t a n c i a do c a p a c i t o r . A r e s i s t e n 

c i a o b t i d a f o i a p r o x i m a d a m e n t e 0.4 ohm e a i n d u t a n c i a 1 m i c r o -

h e n r y . 

Com os r e s u l t a d o s c i t a d o s a c i m a e u t i l i z a n d o a se gun-

da c o n f i g u r a c a o do mo d e l o do LAT, r e p r e s e n t a m o s as co l u n a s de 

a l t a e b a i x a t e n s a o p o r e l e m e n t o s d e c i r c u i t o RLC em s e r i e ( f i g u 

r a 5 . 1 4 ) . C a l c u l a m o s a r e s p o s t a deg r a u e o b t i v e m o s as c u r v a s da 

f i g u r a 5.15. E s t a s cu r v a s r e a l m e n t e se assemelham as c u r v a s me -

d i d a s . Um f l u x o g r a m a e um p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a l u t i l i z ado p a r a 

a d e t e r m i n a g a o d e s t e s c a l c u l o s e mo s t r a d o no A p e n d i c e I V . 

5.5. - Comparagao dos R e s u l t a d o s O b t i d c s 

p e l o s Modelos da ELECTRA e LAT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

C o n f r o n t a n d o os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l o s d o i s mode-

l o s , vemos que embora os r e s u l t a d o s c a l c u i a d o s p e l o modelo da 

ELECTRA se ap r o x i m e m dos medidos em l a b o r a t o r i o , a s u p o s i g a o de 

que as i n d u t a n c i a s e c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s da c o l u n a de . a l t a 

t e n s a o podem s e r r e p r e s e n t a d a s p o r l i n h a s sem p e r d a s e de mes-

mas i m p e d a n c i a s de s u r t o que as l i n h a s do cabo v e r t i c a l , e p u r a 

mente a r b i t r a r i a . As c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s dependem e x c l u s i v a 

mente da f o r m a e dimensoes do d i v i s o r . 0 modelo do LAT, embora 

t e n h a e n c o n t r a d o d i f i c u l d a d e s na s i m u l a g a o da base do d i v i s o r , 

e m a i s r e a l i s t a , b a s e i a - s e no C a l c u l o de c a p a c i t a n c i a s p a r a s i -
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g u r a 5.14. - C i r c u i t o u t i l i z a d o p a r a o c a l c u l o da r e s p o s t a 

i n c l u i n d o as p e r d i s e i n d u t a n c i a s r e s i d u a i s 



F i g u r a  5 . 1 5 - Re s p o s t a  d e g r a u s i mu l a d a  i n c i u i n d o a s  p e r d a s  e  

i n d u t a n c i a s  de  b a i x a  e  a l t a  t e n s a o 
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t a s t e n d o como dados as dimensoes r e a i s do d i v i s o r . Ao c o n t r a 

r i o da ELECTRA, o modelo do LAT a p r e s e n t a as s e g u i n t e s v a n t a -

gens : 

a) A c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a t o t a l e n t r e o e l e t r o d o de 

a l t a t e n s a o e a t e r r a e e x a t a m e n t e i g u a l do v a l o r 

c a l c u l a d o das c a p a c i t a n c i a s p e l a p r e s e n g a do campo 

e l e t r o s t a t i c o . 

b) A d i s t r i b u i g a o de p o t e n c i a l ao l o n g o do d i v i s o r e 

i g u a l a d i s t r i b u i g a o c a l c u l a d a d e v i d o ao campo e l e 

t r o s t a t i c o . 

A t r a v e s da s i m u l a g a o d i g i t a l c o n s e g u i m o s um c i r c u i t o 

e q u i v a l e n t e p a r a o s i s t e m a de m e d i g a o de t e n s a o de i m p u l s o do 

LAT. Com esse c i r c u i t o podemos f a z e r s i m u l a g o e s da t e n s a o a p l i 

cada no o b j e t o de t e s t e e c o r r i g i r a d e f a s a g e m e a d i f e r e n g a 

e n t r e os p i c o s das t e n s c e s s o b r e o o s c i l o s c o p i o e s o b r e o o b j e 

t o de t e s t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 



C A P I T U L O V I 

CONCLUSAO 

D o i s m o d e l o s usados p a r a a r e p r e s e n t a g a o de d i v i s o r e s 

c a p a c i t i v o s f o r a m i n v e s t i g a d o s . 

1 - Modelo do LAT 

2 - Modelo da ELECTRA 

No p r i m e i r o , o metodo de s i m u l a c a o de c a r g a s f o i u t i -

l i z a d o p a r a d e t e r m i n a r a d i s t r i b u i g a o de c a p a c i t a n c i a s p a r a s i -

t a s ao l o n g o do d i v i s o r . No segundo, as c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s 

j u n t a m e n t e com as i n d u t a n c i a s da c o l u n a de a l t a t e n s a o , f o r a m r e 

p r e s e n t a d a s p o r l i n h a s de t r a n s m i s s a o sem p e r d a s . 

Os modelos a p r e s e n t a d o s f o r a m u t i l i z a d o s no c a l c u l o 

da r e s p o s t a d e g r a u do s i s t e m a de rnedigao de t e n s a o de i m p u l s o 

do LAT. A r e s i s t e n c i a e i n d u t a n c i a do d i v i s o r f o r a m d e t e r m i n a -

d a s , e i n c l u i d a s nos c a l c u l o s . A r e s p o s t a d e g r a u do s i s t e m a 

tambem f o i r.edida em l a b o r a t o r i o . As c u r v a s c a l c u l a d a s e m e d i -
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das f o r a m c o mparadas. 

De a c o r d o com os r e s u l t a d o s o b t i d o s podemos c o n c l u i r 

que: 

- As c u r v a s c a l c u l a d a s p e l o s d o i s m o d e l o s a p r e s e n t a -

ram pequenas d i s c r e p a n c i a s em r e l a c a o as suas m e d i -

d a s , l o g o e s t e s m o d e l o s podem r e p r e s e n t a r de m a n e i -

r a r a z o a v e l , o d i v i s o r do LAT. 

- Para d i v i s o r e s de t e n s a o de d i m e n s o e s m a i o r e s c o n -

vein u t i l i z a r o modelo do LAT, v i s t o que e l e c a l c u l a 

a d i s t r i b u i g a o de c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s t e n d o c c -

mo base as dimen s o e s r e a i s do d i v i s o r . 

- Conseguimos um c i r c u i t o e q u i v a l e n t e p a r a o s i s t e m a 

v de rnedigao do LAT. 

A s i m u l a c a o das t e n s o e s i n d u z i d a s p o r r a d i a g o e s e l c t r o 

m a g n e t i c a s f i c a como s u g e s t a o p a r a o p r o x i m o t r a b a l h o . 
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SIMULAQAO DE CARGAS 

0 campo e l e t r i c o de uma r e g i a o sem c a r g a s pode s e r o b -

t i d o p e l a s o l u c a o das equacoes de L a p l a c e e c o n d i c o e s de c o n t o r -

no do s i s t e m a . Para s i s t e m a s de c o n f i ^ ; u r agoe s s i m p l e s metodos 

a n a l i t i c o s sao empregados na s o l u g a o das e q uagoes. P a r a c o n f i g u -

r a g o e s m a i s c o m p l e x a s , metodos n u m e r i c o s sao m a i s a d e q u a d o s . . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

metodo da s i m u l a c a o de c a r g a s e m u i t o u t i l i z a d o em c a l c u l o de cam 

pos e l e t r i c o s em a l t a t e n s a o . 

0 e f e i t o da d i s t r i b u i g a o de c a r g a s s o b r e uma s u p e r f i -

c i e c o n d u t o r a pode s e r s i m u l a d o p o r um c o n j u n t o de c a r g a s f i c t i -

c i a s c o l o c a d a s no i n t e r i o r d essa s u p e r f i c i e . As c a r g a s f i c t i c i a s 

devem s e r ' d i s t r i b u f d a s de modo que i n t e g r a d o s , seus e f e i t o s 

s a t i s f a g a m as c o n d i g o e s de c o n t o r n o do s i s t e m a . Vejamos p o r 

exemplo o s i s t e m a da f i g u r a A . I . I . 0 s i s t e m a e c o n s t i t u i d o de 

uma e s f e r a c a r r e g a d a ( c o m p o t e n c i a l V na s u p e r f i c i e ) no espago va 
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z i o . As cargas f i c t i c i a s sao colocadas no i n t e r i o r da e s f e r a de 

raodo que todas as cargas conjuntamente produzam urn p o t e n c i a l V 

na s u p e r f i c i e . 

As i n t ens i dad es das cargas f i c t i c i a s podem ser c a l c u l a 

das escolhendo-se um numero i g u a l de pontos de checagem no con-

t o r n o . No exemplo acima escolhemos 4 cargas e p o r t a n t o q u a t r o 

pontos de checagem no c o n t o r n o . 0 p o t e n c i a l c a l c u l a d o em todos 

os pontos do c o n t o r n o p e l a superposigao dos e f e i t o s das cargas 

deve scr V. 

As cargas f i c t i c i a s normalmente u t i l i z a d a s sao: c a r -

gas p o n t u a i s , l i n h a s de carga e aneis de carga. A escolha do t i 

po da carga para s i m u l a c a o , dependera do p e r f i l do sistema e s t u 

dado. Fara p e r f i s a x i a l m e n t e s i m e t r i c o s normalmente u t i l i z a - s o 

aneis.de carga. 

A s e g u i n t e equacao e u t i l i z i d a no c a l c u l o de cargas 

f i c t i c i a s : 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z , pn n- • Q< = ( A . i . i ) 
i = l J 

P j i sao os c o e f i c i e n t e s de p o t e n c i a l associados as 

cargas. 

sao as cargas f i c t i c i a s . 

({>cj e o p o t e n c i a l do c o n t o r n o . 

Os c o e f i c i e n t e s de p o t e n c i a l dependem do t i p o de car 

ga c s c o l h i d o para a simulacao. D i v i s o r e s de tensao apresentam 

p e r f i s a x i a l m e n t e s i m e t r i c o s , heste caso, o eniprego de aneis de 
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carga e mais c o n v e n i e n t e . Para aneis de carga F i j pode ser c a l c u 

lado p e l a expressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11*41 : 

2 K(K ) K ( K ? ) 

p

i i - l i e " ? '  t — "  — ]  

onde : 

8L = / ( r . + r . ) 2 + ( Z . - Z . ) 2 

1 1 J i J 

a. = / ( r . + r . ) 2 + ( Z . + Z . ) 2 

2 i J i j 

„ _ 2 . / r . - r . 

1 
a l 

_ _ 2 . / r . . r . 

2 
a 2 

Sendo K(k) uma i n t e g r a l e l i p t i c a da p r i m e i r a e s p e c i e . Os termos 

de i n d i c e " i " referem-se a posicao das cargas e os de i n d i c e " j " 

referem-se aos pontos do c o n t o r n o j r r e p r e s e n t a o r a i o em ques-

tao e Z o comprimento sobre o e i x o de s i m e t r i c o em r e l a c a o ao 

piano de r e f e r e n c i a ( f i g u r a A . I . 2 ) . 

Podemos r e p r e s e n t a r a e q u a c a o ( A . I . l ) na forma m a t r i c i -

a l . As s im, temo s: 

[P] . [Q] - K 
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ou sej a: 

p l l 
P 1 2 . 

•• p m ' 
[ Q l 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wl i 

P 2 1 P22 ' • P2„ <f>c2 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  •  •  

# 

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• •  
•  •  •  •  • 

n2 
P 

nn 

Conhecendo os coef i e n t e s d °. p o t e n c i a l e os p o t e n c i a i s 

de c o n t o r n o , podemos i n v e r t e r a m a t r i z P e o b t e r os v a l o r e s das 

cargas f i c t i c i a s . 

Depois do c a l c u l o da i n t e n s i d a d e das cargas, devemos 

checar se o c o n j u n t o s a t i s f a z as condigoes de con t o r n o do s i s t e 

ma. Para que a p r e c i s a o desse metodo de simulacao s e j a boa, a 

d i f e r e n c a e n t r e os p o t e n c i a i s de conto,rno e os c a l c u l a d o s dev-im 

ser minimas. F e i t o i s s o podemos c a l c u l a r o p o t e n c i a l em q u a l -

quer r e g i a o do espaco f o r a da s u p e r f i c i e c o n d u t o r a , pe l a super-

posicao dos e f e i t o s das cargas. 
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C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS L C U L O C O M P U T A C I O N A L D E 

T R A N S I T S R I O S E L E T R O M A G N E T I C O S 

A . I I . ' l . - I n t r o d u g a o 

Hermann Dommel desenvolveu am metodo para o c a l c u l o di. 

t r a n s i t o r i o s e l e t r o m a g n e t i c o s . 0 metodo de Dommel c o n s i s t e era 

c a l c u l a r a tensao de todos os nos de um c i r c u i t o em funcao do 

tempo t . A solucao de t r a n s i t o r i o s em computadores n e c e s s i t a de 

um procedimento passo a passo ao longo do e i x o dos tempos em i n -

t e r v a l o s de tempo At,em g e r a l f i x o . P a r t i n d o de t = 0 , conseguimos 

d e t e r m i n a r as tensoes em t = A t , 2At, 3At,..., ate ura tempo maximo 

t - . Para o c a l c u l o das tensoes em um tempo t , p r e c i s a - s e conhe 
max — 

cer as tensoes dos mesmos nos em t - A t , t - 2 A t , t ~ 3 A t , . . . , t - C. 

Analisemos primeiraraente uma l i n h a de t r a n s m i s s a o monofasica(seu 

comportamento e o mesmo que o cabo de a l t a tensao de um d i v i s o r 
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de tensao) e logo apos os elementos con parametros concentrados 

( r e s i s t e n c i a s , i n d u t a n c i a s e c a p a c i t a n c i a s ) . P o s t e r i o r m e n t e des 

crevereraos o procedimento computacional adequado ao c a l c u l o de 

t r a n s i t o r i o s . 

A . I I . 2 . - Linha de Transmissao sera Perdas 

Consideremos uma l i n h a m oncfasica sem perdas (as p e r -

das serao i n c l u i d a s po s t e r i ormen t e ) com i n d u t a n c i a % e ^ capaci^ 

t a n c i a c por unidade de comprimento). Em 'um ponto 'x' qualquer 

ao longo da l i n h a , tensoes e c o r r e n t e s obedecem as equacoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I f "  *  H ' : • C A . I I . i ) 

E = CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 J t  ( A . I I . 2 ) 

A s o 1 u c a o g e r a l dessas equacoes e: 

i ( x , t ) = f 1 ( x - v t ) + f 2 ( x + v t ) ( A . I I . 3 ) 

e ( x , t ) = Z.f ( x - v t ) - Z . f 2 ( x + v t ) ( A . I I . 4 ) 

e sao funcoes das v a r i a v e i s ( x - v t ) e ( x + v t ) r e s p e c t i v a m e n 

t e . F i s i c a m e n t e f ^ ( x - v t ) e uma onda v i a j a n t e p r o g r e s s i v a com ve 

l o c i d a d e v, e f ^ ( x + v t ) e uma onda v i a j a n t e r e g r e s s i v a com a mes 

ma v e l o c i d a d e v.Z(impedancia de s u r t o da l i n h a ) e v podem ser 
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c a l c u l a d o s por: 

Z • /*/c ( A . I I . 5 ) 

V = 1//A.C 

As equagoes ( A . I I . 3 ) e ( A . I I . 4 ) podem ser combinadas de modo 

que: 

c ( x , t ) + Z . i ( x , t ) = 2 Z . f 1 ( x - v t ) ( A . I I . 6 ) 

e ( x , t ) - Z . i ( x , t ) = 2 Z . f 2 ( x + v t ) ( A . I I . 7 ) 

Se ( x - v t ) e c o n s t a n t e era ( A . I I . 6 ) c lado esquerdo dessa equa-

gao ( e + Z i ) sera tambem c o n s t a n t e . S e ( x + v t ) e c o n s t a n t e em 

( A . i l . 7 ) , ( e - Z i ) sera tambem c o n s t a n t e . 

Suponha um observador f i c t i c i o v i a j a n d o ao longo da 

l i n h a na d i r e c a o p r o g r e s s i v a com v e i o c i d a d e v. ( x - v t ) e conse-

quenteraente ( e + Z i ) serao c o n s t a n t e ^ para o observador.Sen a 

" C" 0 tempo de t r a n s i t o e n t r e os t e r m i n a l s "m" e "k" ( f i g u r a 

A . I I . l a ) da l i n h a . A tensao ( e + Z i ) encontrada pelo obser-

vador quando e l e se en c o n t r a no no "m" num tempo t - C deve 

permanecer a mesraa quando e l e chega ao no "k" era ura tempo t . 

Matematicamente teremos: 

e ( t - 0 + Z.i . ( t - r . ) - e. ( t ) + Z . { - i . ( t ) } ( A . I I . 8 ) 
ra mk k km 



km 
k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•9 €1 

e k ( t ) 

(a) 

m mk 

Z> 0-

e ( t ) 
m 
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s-Q-
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m mk 

e ( t ) 
m 

•0 
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e k ( t ) 

F i g u r a A . I I . 1 

m » 

e ( t ) 
m 

I . ( t - A t ) 
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k 

•2" 

m 

O 

2L/At 

e k ( t ) e ( t ) 
m 

(a) (b) 

F i g u r a A . I I . 2 
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Da equacao (A . I I . 8) , temos': 

i k m ( t ) - (1/Z) e k ( t ) - I f c ( t - C ) ( A . I I . 9 ) 

i m k ( t ) " ( 1 / Z ) e m ( t ) " V ' " 0 ( A . I I . 1 0 ) 

onde 

I - ( t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- C ) = (1/Z) e ( t -C) + I u ( t -C) ( A . I I . 1 1 ) 
k m mk 

I ( t - C ) = (1/Z) e, ( t - r j + I ( t -C) ( A . I I . 1 2 ) 
in k km 

A f i g u r a A . I I . l b mostra o c::. r c u i t o e q u i v a l e n t e de uma 

l i n h a sem perdas. Como e v i s t o no c i r c u i t o , os t e r m i n a l s estao 

desacoplados . Um t e r m i n a l sente a prescnca da tensao no o u t r o , 

depois de um tempo de a t r a s o " C" . 

A.11. 3 - Parametros Concentrados 

A . I I . 3 . 1 - I n d u t a n c i a 

Considere a i n d u t a n c i a L e n t r e os nos k e m da f i g u r a 

A . I I . 2 a . A tensao e n t r e os nos k e m pode ser o b t i d a por 

e, = L d i . / d t 

km km 

( A . I I . 1 3 ) 
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I n t e g r a n d o de um tempo t - A t a t , temos 

) *̂"km L ^ 6km ^ 

t - A t t - A t 

U t i l i z a n d o a r e g r a do t r a p e z i o , tereraps: 

i . ( t ) - i . ( t - A t ) = (1/L) . ( A t / 2 ) . {e. ( t ) + 
km km km 

e, ( t - A t ) } ( A . I I . 1 4 ) 
km 

Da e q u a c ~ o ( A . I I . 1 4 ) teremos: 

i . ( t ) = (At/2L) . e, ( t ) + I . ( t - A t ) ( A . I I . 1 5 ) 

Onde 

I , ( t - A t ) = (At / 2L) . e. ( t - A t ) + i 1 ( t - 2 A t ) ( A . I I . 1 6 ) 

k . km A k... 

A f i g u r a A . I I . 2 b mostra o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e de 

uma i n d u t a n c i a . 

A . I I . 3 . 2 - C a p a c i t a n c i a 

Considere a c a p a c i t a n c i a C da f i g u r a A . I I . 3 a . Materaa-



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I c ( t - A t ) 

km 

e v ( t ) 

(a) 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 9 

1km k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fc~ Q-

em ( t> 
k i t ) 

At/2C 

(b) 

m 

-2 

e m ( t ) 

F i g u r a A . I I . 3 

km zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 

i k 
km 

R 
m 

e k ( t ) e ( t ) 
m 

e ( t ) 
m 

(a) (b) 

F i g u r a A . I I . 4 
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t i c a m e n t e temos: 

i k m ( t ) = C - d " t

{ e k r a

( t ) } ( A . I I . 1 7 ) 

I n t e g r a n d o de ( t - A t ) a t , temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£
 d e . i . izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a t  

km CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J km 

t - A t t - A t 

Usando a r e g r a do t r a p e z i o 

e k m ( t ) - ^ k m ( t ~ A t ) - ( 1 / C ) ' ( A t / 2 ) ( i k m ( t ) + 

i . ( t - A t ) } ( A . I I . 1 3 ) 
km 

D a l , temos: 

i. ( t ) = (2C/At) . e. ( t ) - I„(t-At) i ( A . I I . 1 9 ) 
km km K 

Onde 

I„(t-At) = (2C/At) . . e. ( t - A t ) + T ( t - 2 A t ) ( A . I I . 2 0 ) 
K k m K 

A f i g u r a A . I I . 3 b mostra o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e de uma 

c a p a c i t a n c i a concentrada e n t r e os t e r m i n a l s m e k. 
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A . I I . 3 . 3 - R e s i s t e n c i a 

Observemos o c i r c u i t o da f i g u r a A . I I . 4 a . A equacao go 

v e r n a n t e s e r a : 

i , ( t ) = (1/R) . (e, ( t ) - e ( t ) ) ( A . I I . 2 1 ) 
km k m 

0 c i r c u i t o e q u i v a l e n t e para este caso e mostrado na 

f i g u r a A . I I . 4 b . 

A . I I . 4 . - Linha de Transmissao com Perdas 

As perdas de uma l i n h a podem ser rep r e s e n t a d a s p e l t 

i n s e r c a o da r e s i s t e n c i a t o t a l , c oncentrada em suas extremidades. 

Normalmente a i v i d e - s e a x e s i s t e n c i a t o t a l R em d o i s elementos 

concentrados R/2 nos seus t e r m i n a i s ( f 5 g u r a A . I T . 5 ) . R tambem po 

de ser i n t r o d u z i d o em o u t r o s pontos da l i n h a . I s t o e q u i v a l e a 

d i v i d i r a l i n h a em v a r i a s o u t r a s . C a l c u l o s computacionais |6| 

mostraram que a d i v i s a o da l i n h a em mais de duas nao e c o n v e n i -

ente v i s t o que a p r e c i s a o dos r e s u l t a d o s permanece p r a t i c a m e n t e 

a mesma. A f i g u r a A . I I . 6 mostra uma l i n h a de tra n s m i s s a o com 

perdas d i v i d i d a em dois segmehtos. 0 c i r c u i t o e q u i v a l e n t e e o 

mesmo que o de uma l i n h a sem perdas. Apenas as f o n t e s e os e l e -

mentos de c i r c u i t o sofrem algumas a l t e r a c o e s . 

i . ( t ) = (1/Ze) . e , ( t ) - I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ( t - C ) ( A . I I . 2 2 ) 
km k k 



1km k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fcvQ-

R/2 R/2 
n n 

1rak 

] 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA €L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> - ? 1 = ]  9  

e k ( t ) e w ( t ) e . t ( t ) e ( t ) 
m 

F i g u r a A . I I . 5 

km k 
R/4 R/4 R/4 

• 41 

R/4 i . 
m mk 

e k ( t ) 

<3— 

e ( t ) 
m 

F i g u r a A . I I . 6 
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i n . v ( t ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t1!"1^ . e ( t ) - I ( t - C ) ( A . I I . 2 3 ) mlt m m 

Ze = Z + R/4 

I v ( t - g ) = ( ( l + h ) / 2 ) . ( ( 1 / Z ) . e ( t - C ) + 1. ( t - c ) ) + 

( ( l - h ) / 2 ) . ( ( 1 / Z ) . e, ( t - C ) + I - ( t - C ) ) ( A . I I . 2 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k ill '  

I ( t - C ) = ( ( l + h ) / 2 ) . ( ( 1 / Z ) . e. ( t - C ) + I ( t - C ) + 
m . k m 

( ( l - h ) / 2 ) . ( ( 1 / Z ) . e ( t - C ) + I ( t - C ) ) ( A . I I . 2 5 ) 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 

ond e 

h - (Z - R/4)/(Z+R/4) 

A . I I . 5 - Procedimento c o m p u t a c i o n a l 

S u b s t i t u i n d o todos os elementos das malhas de um c i r -

c u i t o por seus c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s , podemos o b t e r as equa-

coes nodais do s i s t e m a . Como r e s u l t a d o tsemos um sistema de equa 

goes l i n e a r e s que fornecem informacoes do c i r c u i t o em um tempo 

t . 

[ Y ] . [ e ( t ) ] - t i ( t ) ] - [ I ] ( A M I . 2 6 ) 

Onde 

[ Y ] m a t r i z a d m i t a n c i a n o d a l , 

[ e ( t ) ] v e t o r coluna das tensoes nodais num tempo t , 



[ i ( f > ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ I ] 

9 3 

v e t o r coluna de c o r r e n t e s nodais i n j e t a d a s 

( f o n t e s de c o r r e n t e l i g a n d o qualquer no ao 

no de r e f e r e n d a ) , 

v e t o r coluna c o n h e c i d o ( r e p r e s e n t a r n a " h i s t o -

r i a passada" das m a l h a s ) . 

A formacan de | Y | segue as r e g r a s da m a t r i z a d m i t a n c i a n o d a l 

em a n a l i s e de regime permanente. 

Na equacao A . I I . 2 6 p a r t e das tensoes serao conhecidas 

( e x c i t a g o e s ) e o u t r a s desconhecidas. P a r t i c i o n a n d o a m a t r i z con 

d u t a n c i a e os v e t o r e s de c o r r e n t e s , obtemos um s u b c o n j u n t o A de 

nos c u j a s tensoes sao des conhecidas e um subconjunto B de nos cu 

j a s tensoes sao conhecidas. 

D a i , temo s: 

[ e A ( t ) ]  

[ e A ( t ) ]  

t o t AB 

Onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 
( A . I I . 2 7 ) 

( A . I I . 2 8 ) 

( A . I I . 2 9 ) 

0 c a l c u l o c o m p u t a c i o n a l de t r a n s i t o r i o s f i n a l m e n t e po 
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e ser conseguido resolvendo um sistema de equacoes l i n e a r e s . 0 

ado d i r e i t o de A . I I . 2 8 deve ser c a l c u l a d o no i n i c i o de cada 

asso de tempo A t . 

t 
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^ I n i c i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 

Ler dados 

de e n t r a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
1 

I m p r i m i r da 

dos de en-

t r a d a 

g 

C a l c u l a r po 

sigoes das 

cargas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
Formar ma 

t r i z | A ! 

(coeficientes) 

C a l c u l a r 

v a l o r das 

cargas 



I n i p r i m i r 

p o t e n c i a i s 

Calcular capa 

citancias pa-

ras i t as Cs ( I ) 

I m p r i r a i r ca 

p a c i tanc i a 

Ceq . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 

I m p r i m i r 

carga t o t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JL 
Imp r i m i r 

C s ( I ) 

C a l c u l a r 

C l e C 2 

Impr i m i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c e c 2 

Fim 
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