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RE SUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este t r a b a l h o tern por o b j e t i v o desenvolver um meto 

do para p r o j e t a r e l e t r o d o s de blindagem para d i v i s o r e s de 

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

A tecnica de simulagao de cargas f o i usada na sirau 

iacao do p e r f i l do e l e t r o d o e uin programa em linguagem For 

t r a n f o i elaborado visando c a l c u l a r p e r f i s de el e t r o d o s pa 

ra d i v i s o r e s de p o t e n c i a l r e s i s t i v o s de dlmensoes dadas. 



A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The o b j e c t i v e of the present work i s the development 

of a method t o design a high-voltage e l e c t r o d e f o r 

resi s t a n c e voltage d i v i d e r s . 

A charge s i m u l a t i o n method was used t o simulate the 

electrode's p r o f i l e and a Fortran program was developed t o 

the c a l c u l a t e electrode's p r o f i l e s f o r r e s i s t a n c e v o l t a g e 

d i v i d e r s of a given s i z e . 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. XNTRODUCAO 

A constante elevagao dos nxveis de transmissao de 

energia e l e t r i c a , motivada pela necessidade cada vcz maior 

de se deslocar grandes blocos de potencia das usinas de ge 

ragao aos centres de carga, tem levado os pesquisadores e 

estudiosos deste ramo da engenharia a se aprofimdarera no 

estudo e desenvolvimento da tecnologia das a l t a s tensoes. 

A medigao destas a l t a s tensoes nao se apresenta de 

forma tao simples, principalmente quando se deseja r e g i s 

t r a r e medir, com c e r t a precisao, tensoes elevadas com tem 

po de duracao muito c u r t o , Neste t r a b a l h o , o Capxtulo 2 mos 

t r a o aparecimento de t a i s tensoes, apresenta um sistema 

de medigao e faz uma an a l i s e sobre a precisao deste s i s t e 

ma. 

No Capxtulo 3, o meted© de simulagao de cargas para 

o c a l c u l o do p o t e n c i a l e campo e l e t r i c o em sistemas com s i 

metria a x i a l e apresentado e um exemplo da sua aplicagao 

no c a l c u l o de p o t e n c i a i s em pontes nas vizinhangas de um 

sistema de e l e t r o d o s e s f e r i c o - t o r o i d a l e mostrado. 
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Dentre os equipamentos u t i l i z a d o s na medigao de al-

tas tensoes, o d i v i s o r de p o t e n c i a l r e s i s t i v o surge com um 

dos mais adequados equipamentos para o r e g i s t r o de tensoes 

rapidas. Nesta aplicacao, devido a suas grandes dimensoes, 

estes d i v i s o r e s sofrem a i n f l u e n c i a i n d e s e j a v e l de capaci 

tancias p a r a s l t i c a s para t e r r a e para o e l e t r o d o de a l t a 

tensao. Estas capacitancias provocam o f l u x o de correntes 

de carregamento c a p a c i t i v a s que c i r c u l a r a o atraves da r e s i s 

t e n c i a de a l t a tensao do d i v i s o r , passando a fazer parte do 

s i n a l a ser medido. Uma solugao para minorar este problema 

e colocar e l e t r o d o s de blindagem nestes d i v i s o r e s , d i m i n u i n 

do, assim, o f l u x o de correntes de carregamento atraves da 

r e s i s t e n c i a de a l t a tensao e melhorando o tempo de resposta 

do d i v i s o r ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 021 . 

Este t r a b a l h o tem como f i n a l i d a d e o p r o j e t o de ele 

trodos de blindagem para d i v i s o r e s de p o t e n c i a l r e s i s t i v o s 

de :dimensoes dadas, de t a l forma que se obtenha uma d i s t r i 

buicao de p o t e n c i a i s , o mais l i n e a r p o s s i v e l , na coluna do 

d i v i s o r . 

O Capxtulo 4 descreve o metodo i t e r a t i v e que f o i de 

senvolvido para este p r o j e t o e o fluxograma detalhado do 

programa em linguagem Fort r a n que fornece os p e r f i s dos e l e 

trodos. 

O Capxtulo 5 apresenta os resultados obtidos para 

dois d i v i s o r e s de d i f e r e n t e s dimensoes. 



2 MEDICAO DE TENSOES DE IMPULSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 SOBRETENSOES EM SISTEMAS DE POTENCIA 

2.1.1 Tipos de Sobretensoes 

Quando uma tensao v a r i a v e l no tempo, f a s e - t e r r a ou 

entre fases, e aplieada a um sistema de potencia e sua i n 

tensidade supera o v a l o r e s p e c i f i c a d o correspondente a mais 

a l t a tensao de operagao do equipamento, este sistema esta 

s u j e i t o a uma sobretensao. Comumente, as sobretensoes sao 

d i v i d i d a s em dois grupos: Sobretensoes i n t e r n a s e Sobreten 

soes externas. 

Sobretensoes i n t e r n a s sao aquelas geradas no pro 

p r i o sistema e subdividem-se em : 

a) Sobretensoes de manobras - de ca r t a duracao e re 

s u l t a n t e s de variacoes bruscas de correntes e tensao. 

b) Sobretensoes temporarias - de longa duracao e 

provenientes de f a l t a s , r e j e i c a o de cargas, ferroressonan 



c i a , e t c . 

Sobretensoes externas sao geradas f o r a do sistema, 

i n c i d i n d o sobre ele atraves das l i n n a s de transmissao ae 

reas, sendo altamente atenuadas pela r e s i s t e n c i a e perdas 

por corona destas, antes de a t i n g i r a subestacao. Resultant 

das descargas atmosfericas nas proximidades ou diretamente 

nos sistemas de transmissao e sao comumente chamadas de so 

bretensoes atmosfericas. 

A melhor maneira de d i s t i n g u i r os v a r i e s t i p o s de 

sobretensoes encontradas e atraves das suas duracoes, ou 

se j a : 

Sobretensoes a tmosf e r i c a s - alguns microsegundos ate 100 mi_ 

• crosegundos. 

Sobretensoes de manobras - de 100 microsegundos ate alguns zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C i C 1 O S » 

Sobretensoes temporarias - alguns c i c l o s ate alguns segun 

dos ou mais. 

No caso das sobretensoes a tmosf e r i c a s e de mano-

bras, estas se apresentam atraves de tensoes unipolares , 

que crescem rapidamente a um v a l o r de p i c o e decrescem mais 

lentamente a zero.. Tensoes geradas em l a b o r a t o r i e s para s i 

mular t a i s sobretensoes sao chamadas de tensao de Impulso 
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atmosferico e tensao de impulse de manobra, respectivamente. 

2.1.2 Parametros C a r a c t e r i s t i c o s de TensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Impulse 

Na t e c n o l o g i a de a l t a .tensao, um surto de tensao 

un i p o l a r e chamado um impulso de tensao. A variacao com o 

tempo e sua duracao dependem de como o mesmo e gerado. Em 

] abora t o r i o e l e e. o b t i d o , carregando-se capaci tores de a l t a 

tensao em p a r a l e i o e em seguida descarregando-se em s e r i e , 

atraves de centelhadores de esferas, dentro de uma rede de 

r e s i s t o r e s e capacitores, na gual c i r c u i t o s m u l t i p l i c a d o r e s 

de tensao sao muitas vezes colocados. 

Um impulso pode ser formado pela superposicao de 

duas exponenciais. Sem maiores oscilacoes, estas ondas de 

tensao atingem rapidamente um maximo, o v a l o r de pice U, e 

caem mais lentamente a zero, conforme mostra a f i g . 2.1. Ca 

so ocorra uma r u t u r a i n t e n c i o n a l ou n a o - i n t e n c i o n a l no c i r 

c u i t o de a l t a tensao durante o impulso, levando a um sub i t o 

colapso da tensao, esta 'passa a ser chamada de tensao de irn 

pulso cortada. O cor t e pode ocorrer na f r e n t e , no p i c o ou 

na cauda da onda, (08 I . 

No case de tensoes de impulso para t e s t e s em a l t a 

tensao, a forma de onda da tensao e determinada por certos 

parametros de tempo para a f r e n t e e cauda da onda, sendo 

p o s s l v e l se obter uma padronizacic em termos ce impulse a t 

• . . . . ! ; . • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' ' " ' , , -



mosferico e impulso de manobras, conforme mostra a f i g . 

2.2, | 09{ . 

Em g e r a l , tensoes de impulso atmosferico na forma 

1.2/50ys sao tomadas como padrao, s i g n i f i c a n d o um impulso 

de tensao com Ts = 1. 2us + 30% e Tr = 50us + 20%, onde Ts e 

o tempo de f r e n t e e Tr e o tempo para a t i n g i r o meio v a l o r , 

ou 50% do v a l o r de pico . 

Para t e s t e s com tensoes de impulsos de manobra po 

dem ser usados na padroni zacao da onda a forma 250/2500us , 

correspondendo a Tcr = 250us + 20%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Th = 2500us + 60% (Tcr 

= tempo de c r i s t a ; Th = tempo para o meio v a l o r ) . Para ca 

r a c t e r i z a r a duracao da tensao de impulso de manobra, o tem 

po Td, durante o qual o v a l o r instantaneo da tensao atinge 

0,9U e frequentemente usado, ao inves de Th. 

No caso de tensoes de impulso cortadas, estas ficam 

perfeitamente caracterizadas pelo tempo de co r t e Tc, tornado 

da origem ao i n s t a n t e em que ocorreu o c o r t e , f i g . 2.3. 

Para impulsos atmosfericos, a forma r e a l da f r e n t e 

de onda e bastante d i f l c i l de medir e a l i n h a r e t a 0-̂ Ŝ  a 

traves dos pontes A e B e i n t r o d u z i d a para c a r a c t e r i z a - l a , 

servindo como uma construcao a u x i l i a r da f r e n t e de onda . 

Dal, o tempo Ts para f r e n t e , assim como o tempo Tr para o 

meio v a l o r ficam determinados pelos tempos de 0, a e de 

0, a C, respectivamente. 0 panto 0. na f i g . 2.2, e chamado 



a origem v i r t u a l , j09, 10 

2. 2 O SISTEMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE MEDICAO DE TENSAO DE IMPULSO 

2.2.1 Consideracoes Gerais 

A operacao s a t i s f a t o r i a de equipamentos de transmis 

sao de potencia e assegurada pela capacidade dos mesmos de 

r e s i s t i r nao somente a tensoes de t r a b a l h o , mas tambern a 

sobretensoes que possam aparecer, como result a d o de opera 

goes de manobra ou descargas a tmosf e r i c a s a t i n g i n d o o sis_ 

tema . 

Neste s e n t i d o , especificacoes sao estabelecidas a 

p a r t i r de um conjunto dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nomas de ensaios de eauipamentos, 

onde e exi g i d o que para tensoes acima de 3 ou 4 vezes a ten 

sao nominal do sistema, testes de impulso devem ser r e a l i z a 

dos em algumas partes destes equipamentos. 

Estes t e s t e s ocupam uma importante posicao dentre 

os v a r i e s testes de isolamento e os -seus resultados sao ado 

tados em p r o j e t o s de isolamento para 1inhas de transmissao 

cte a l t a tensao e coordenacao ae i sol amen t o de sixbestuacoes de 

potencia, como dados basicos. A execucao e o desenvolviroen 

to destes t e s t e s em equipamentos de d i s t r i b u i c a o e transmis 

sao de potencia sao responsaveis por uma grande parte do 

tr a b a l h o r e a l i z a d o em um l a b o r a t o r i o de a l t a tensao. 
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A confianga nos r e s u l t a d o s de t e s t e s de impulso de 

pende das tecnicas u t i l i z a d a s , especiaimente no que se r e f e 

re ao sistema de medigao empregado, J0*7 j . 

2.2.2 Descrigao do Sistema 

Para a medigao de tensoes impulsivas, v a r i e s meto 

dos sao empregados, i n c l u i n d o aqueles por espinterometro , 

v o l t i m e t r o s de c r i s t a ou um o s c i l o s c o p i o de r a i o s catodicos 

acoplado a um d i v i s o r de p o t e n c i a l . De todos estes, o u l t i 

mo metodo e o mais usado poi s permite a medigao simultanea 

de ambos: o v a l o r da c r i s t a e a forma da onda, j06 J . 

O sistema de medigao de tensoes de impulso com d i v i _ 

sor de p o t e n c i a l e o s c i l o s c o p i o consiste basicamente de c i n 

co componentes: um d i v i s o r de p o t e n c i a l , um o s c i l o s c 5 p i o , 

um cabo c o a x i a l interconectando o d i v i s o r e o o s c i l o s c o p i o , 

um cabo para conectar o topo do d i v i s o r ao t e r m i n a l de a l t a 

tensao do obj e t o sob ensaio e um cabo ou piano de t e r r a pa 

ra conectar a base do d i v i s o r ao lado aterrado do o b j e t o 

sob t e s t e . A f i g . 2.4 mostra um sistema com estas carac 

t e r i s t i c a s . 

O sistema tem a f i n a l i d a d e de p r o d u z i r um g r a f i c o , 

como uma fungao do tempo, de um s i n a l de tensao que seja 

p r o p o r c i o n a l a tensao que se deseja a p l i c a r sobre o equipa 

mento a ser ensaiado,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 113 | . 
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Com a ajuda de um d i v i s o r de p o t e n c i a l e p o s s l v e l 

se obter um s i n a l reduzido Vm que ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aproximadamente propor 

c l o n a l a quantidade a ser medida e transmiti-lo, v i a cabo , 

para um r e g i s t r a d o r sobre um o s c i l o s c o p i o . Este processo de 

transformar a quantidade que se deseja medir em um s i n a l 

Vm, bem como sua transmissao e r e g i s t r o estao s u j e i t o s a 

erros Inerentes ao sistema. 

2.2.3 Os Fatores que Contribuem para os Erros na Medigao 

Varios sao os f a t o r e s que-contribuem para os erros 

na medigao do v a l o r de pi c o e da forma de onda de a l t a s 

tensoes que variam rapidamente. Por v a r i a s razoes, a repro 

dugao sobre a t e l a do o s c i l o s c o p i o e uma r e p l i c a d i s t o r c i d a 

da variagao de tensao atraves do obj e t o sob ensaio. Cada um 

dos elementos que compoem o sistema, pode c o n t r i b u i r para 

esta d i s t o r g a o e uma analise do comportamento destes elemen 

tos i n d i v i d u a l m e n t e e f e i t a a seguir. 

2.2.3.1 O Cabo de Alta Tensao 

O d i v i s o r e o obj e t o sob t e s t e devem, em g e r a l , ser 

separados por uma d i s t a n c i a ao menos i g u a l a sua a l t u r a , pa 

ra e v i t a r i n t e r f e r e n c i a e n t r e os campos e l e t r i c o s em suas 

vizinhangas. O cabo conectando o obj e t o sob t e s t e ao divJL 

sor atua como uma l i n h a de transmissao com uma impedancia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MuixzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  i f  < ,  t f > , , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fu f i , ,, 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

55 



-10-

de s u r t o que e normalmente d i f e r e n t e da impedancia do d i v i 

sor e do o b j e t o a ser ensaiado. Desde que a impedancia de 

s u r t o do gerador de impulso e do d i v i s o r diferem da impedan 

c i a c a r a c t e r l s t i c a do cabo, oscilacoes de ondas v i a j a n t e s 

ocorrerao e causarao distorgoes na tensao de t e s t e . 

2.2.3.2 O Cabo Coaxial 

Em g e r a l , a r e s i s t e n c i a de baixa tensao e o o s c i l o s 

copio de r a i o s catodicos sao l o c a l i z a d o s a uma c e r t a d i s t a n 

c i a um do o u t r o . Um cabo c o a x i a l de baixa atenuacao e usa 

do para i n t e r c o n e c t a - l o s . 

As distorgoes que aparecem na tensao t r a n s m i t i d a pe 

l o cabo c o a x i a l surgem do f a t o de a impedancia c a r a c t e r x s t i 

ca do cabo d i f e r i r da impedancia encontrada no t e r m i n a l de 

salda do cabo. Este f a t o provoca a r e f l e x a o de p a r t e do s i 

n a l , que v i a j a de v o l t a ate encontrar o t e r m i n a l de e n t r a 

da do cabo. Neste ponto, se a impedancia encontrada d i f e r i r 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z q , haver a uma nova r e f l e x a o . Este processo resu lta r a . 

em uma d i s t o r g a o do s i n a l r e g i s t r a d o no o s c i l o s c o p i o , que 

nao concordara com o s i n a l o r i g i n a l . 

2.2.3.3 0 D i v i s o r de P o t e n c i a l 

0 d i v i s o r de p o t e n c i a l e geralmente o mais t r a b a l h o 
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so e l o do sistema de medigao, atuando como um f a t o r l i m i t a n 

t e da precisao do sistema. 

Em um d i v i s o r de p o t e n c i a l r e s i s t i v o , a e x i s t e n c i a 

i n e v i t a v e l de capacitancias p a r a s i t i c a s d i s t r i b u i d a s para 

t e r r a e responsavel pelas maiores d i f i c u l d a d e s encontradas 

no uso de t a i s d i v i s o r e s . Estas capacitaneias causam uma 

d i s t r i b u i c a o nao l i n e a r de p o t e n c i a l ao longo da coluna do 

d i v i s o r e uma relagao de dependencia com a frequencia. Dal, 

componentes de a l t a frequencia sofrem uma atenuacio r e l a t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.•vamente a l t a . Devido a i s t o , a resposta ao degrau se ap r o x i 

ma de seu v a l o r f i n a l gradualmente, ou seja, com grandes tem 

po de subida e tempo de resposta. 

2.2.4 Avaliagao da Precisao 

2.2.4.1 A Resposta a um Degrau 

A resposta ao degrau u n i t a r i o e encontrada como a 

reprodugao, em um sistema de medigao, de um degrau u n i t a r i o 

a p l i c a d o . Em notagao de Laplace, a seguinte equagao e valx_ 

da: 

G (S) = - H <S) 

S 

onde: 

G (S) = a resposta ao degrau u n i t a r i o 
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— = o degrau u n i t a r i o 
S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H ( S ) = a funcao t r a n s f e r e n c i a do sistema 

Para uma tensao de entrada a r b i t r a r i a U ^ ( S ) , a res 

posta U^CS), e encontrada atraves de 

U 2 ( S ) = U]L(S) . H(S) = U 1(S) . S.G(S) 

Assim, a resposta ao degrau u n i t a r i o content i m p l i c i t a m e n t e 

a funcao t r a n s f e r e n c i a . 

A forma de onda da resposta ao degrau u n i t a r i o da 

diretamente alguma informagao a r e s p e i t o do sistema de medi 

cao. A i n c l i n a c a o da f r e n t e de onda e uma medida para a 

frequencia l i m i t e . Oscilacoes mostram as frequencias de res 

sonancia, e a magnitude determina o f a t o r de normal!zacao 

do sistema de medigao. 

2.2.4.2 0 Tempo de Resposta 

A area entre o degrau u n i t a r i o e a resposta ao de 

grau u n i t a r i o normal!zada e chamada o tempo de resposta do 

sistema de medigao, Tn, que e d e f i n i d o pela equagao : 

T 

n 

CO 

/ (1 - g ( t ) ) d t 
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onde g { t ) e a fungao tempo-tensao da resposta ao degrau, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 12l . 

0 tempo de resposta representa o atraso entre a s a l 

da e a entrada do sistema, quando esta e uma tensao com 

crescimento l i n e a r . 

2.2.4.3 A Resposta de um Divisor 

Um d i v i s o r de p o t e n c i a l usado para uma medigao pre 

cisa de tensoes de impulso de c u r t a duracao, deve atender 

a duas exigencias basicas: 

1) 0 d i v i s o r deve t e r um tempo de resposta muito pequeno , 

_g 

da ordem de alguns nanosegundos (10 segundos). 

2) A resposta do d i v i s o r a um degrau u n i t a r i o deve a t i n g i r 

seu v a l o r de estado permanente rapidamente, |02|. 

2.3 A PRECISAO DA MEDICAO 

2.3.1 Como Melhorar a Precisao 

Ja f o i d i t o em paragrafos a n t e r i o r e s que v a r i o s sao 

os f a t o r e s que podem c o n t r i b u i r para o surgimento de erros 

na medigao de tensoes de impulso. Cada um destes f a t o r e s 



f o i analisado i n d i v i d u a l m e n t e , j u n t o com os elementos que 

compoem o sistema de medigao. Agora serao mostrados os meca 

nismos que podem ser usados para minimizar estes e r r o s , me 

Ihorando a precisao da medigao, tomando cada componente do 

sistema em p a r t i c u l a r . 

2.3.1.1 0 CabozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de A l t a Tensao 

A minimizagao das distorgoes na tensao de t e s t e pro 

vocadas pelo cabo de a l t a tensao pode ser conseguida, cole 

cando-se r e s i s t o r e s de amortecimento d i s t r i b u i d o s uniforme 

mente ao longo do cabo ou procurando-se fazer uma combina 

gao de impedancias entre o gerador de s u r t o , o d i v i s o r de 

p o t e n c i a l e o o b j e t o sob ensaio com a impedancia da l i n h a . 

Esta combinagao pode ser efetuada conectando-se r e s i s t o r e s 

concentrados em s e r i e com os d i f e r e n t e s elementos do arran 

j o . Estas, j u n t o com a impedancia de s u r t o e x i s t e n t e , podem 

ser ajustadas para que nas conexoes entre elementos tenham 

o mesmo v a l o r . 

Os valores c o r r e t o s de r e s i s t e n c i a s podem ser encon 

trades aplicando-se tecnicas de r e f l e e t o m e t r i a no dominie 

do tempo na frequencia do meio. Um tratamento compreens1ve1 

deste problema, i n c l u i n d o exemplos numericos, e encontrado 

em Creed e outros 113, 14 I 



2.3.1.2 O Cabo Coaxial 

As distorgoes que aparecem no s i n a l a ser t r a n s m i t ! 

do pelo cabo c o a x i a l podem ser reduzidas se o c i r c u i t o de 

medigao f o r c o n s t r u i d o conforme mostram as f i g u r a s 2.5-a e 

2.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-b. 

Na f i g u r a 2.5-a, uma tensao de impulso Vm aparecen 

do no lado de baixa tensao do d i v i s o r r e s i s t i v o e d i v i d i d a 

ao meio pelo d i v i s o r formado pelo r e s i s t o r = Z q e a impe 

dancia Z do cabo. No t e r m i n a l de salda do cabo, a onda v i a 
o — 

j a n t e Vm/2 e r e f l e t i d a com o dobro da amplitude, de t a l f o r 

ma que o s i n a l o r i g i n a l Vm s u r g i r a atraves das placas de de 

flexao do o s c i l o s c o p i o . A onda r e f l e t i d a v i a j a de v o l t a ao 

t e r m i n a l de entrada do cabo, onde, encontrando o r e s i s t o r 

R_ de v a l o r ohmico i q u a l a Z , e absorvida. 
3 o 

Na f i g u r a 2.5-b, se uma tensao de impulso Vm v i a j a 

atraves do cabo c o a x i a l , ao a t i n g i r o t e r m i n a l de salda do 

mesmo cabo encontrara o r e s i s t o r de v a l o r ohmico i g u a l 

ao da impedancia Z do cabo e assim nao havera r e f l e x o e s e 

o 

a tensao Vm sera aplicada diretamente ao o s c i l o s c o p i o , ]08, 

14 I . 

2.3.1.3 O D i v i s o r de P o t e n c i a l 

Devido as grandes dimensoes dos d i v i s o r e s de poten 



c i a l r e s i s t i v o s usados em a l t a tensao e i n e v i t a v e l o s u r g i 

mento de capacitancias p a r a s i t i c a s para t e r r a . 

Quando uma tensao e aplicada ao d i v i s o r , um f l u x o 

de correntes de carregamento destas capacitancias aparece 

atraves da r e s i s t e n c i a de a l t a tensao e f l u i r a , i n e v i t a v e l 

rrtente, em adicao ao s i n a l que se deseja medir, provocando 

uma medigao i n c o r r e t a da tensao aplicada ao d i v i s o r , como 

mostra a f i g u r a 2.6-a. 

Para minimizar a i n f l u e n c i a i n d e s e j a v e l das capaci 

tancias p a r a s i t i c a s , eletrodos de blindagem sao colocados 

no topo e/ou a v a r i a s a l t u r a s da coluna de r e s i s t e n c i a s . As 

sim, o f l u x o de correntes c a p a c i t i v a s se f a r a , agora, a t r a 

ves da capacitancia p a r a i e l a para t e r r a , formada pela colo 

cagao dos e l e t r o d o s . Com i s t o , pela coluna de r e s i s t e n c i a s 

do d i v i s o r f l u i r a apenas a corrente de medigao, f i g u r a 2.6-

b. 

A capacitancia p a r a l e l a r e s u l t a n t e do e l e t r o d o de 

blindagem e a indutancia do cabo de a l t a tensao causam o s c i 

lagoes a resposta ao degrau. Para superar este problema um 

r e s i s t o r de amortecimento R deve ser conectado em s e r i e 

a 

com o cabo de a l t a tensao ou, preferencialmente, entre o d i 

v i s o r e o e l e t r o d o de blindagem, f i g . 2.7,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 02 ! . 
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Fig. 2.1- AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f o r ma de o n d o ex p o n e n c i a l  dup l o 
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( b )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g,  2 . 2 -  Pa r a me t r o s cor ac l er i s t i cos das o n d a s de t ens ao de i mpul se*  

p a d r a o 

( a )  t e n s a o de i mp u l s o o t mo s f d r i c o 

{  b }  t e n s a o de i mp u l s o de m o n o b r a .  



F i g .  2 . 3 -  F o r ma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o n d a de t ens ao de i mp u l s o 

a t mo s f  e' r i co 

(  a )  c o r  t o d a n o f r en t e da o n d a 

{  b )  c o r t a d a n o c a u d a d a o n d a .  
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5 ( a ) -  Di vi sor  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p o f e n c i a I  r es i s f i vo c o m osc i l oscopi o de r a i os 

cof odi cos,  vi a c a b o coaxi al ,  c o m r esi st or  se' r i e.  
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CORRENTE 
MEDIpSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C I = CORRENTE DE 

CA NREG AM E N TO 

DE CAPACITANCIA 

— ' ' -O 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g.  2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( a )  - Divisor resistive sem eletrodo de biindogem. 



Fig. 2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( b )  Divisor resisfivo com elefrodo de b l i n d a g e m.  
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Fig. 2.7 - Divisor de potential resistivo com eiefrodo 

de bl i nd azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g e m e resistor de a mo r t e c i m e n t o .  



3 CALCULO DO POTENCIAL ELETRICO USANDO 0 METODO DE SIMULA 

DE CARGAS 

3.1 DESCRigAO DO METODO 

3.1.1 Consideracoes G e r a i s 

A d e t e r m i n a c a o do p o t e n c i a l e campo e l e t r i c o e x i g e 

a s o l u c a o das equagoes de Laplace e Poi s s o n , s u j e i t a s as 

condicoes de c o n t o r n o . D e f i n i n d o uma condicao de c o n t o r n o e 

uma g e o m e t r i a s i m p l e s , e p o s s i v e l se o b t e r uma solugao ana 

l i t i c a . Em g e r a l , como os sistemas f l s i c o s sao quase sent 

pre complexos, solucoes a n a l x t i c a s tornam-se b a s t a n t e d i f l 

c e i s e metodos numericos aproximados sao comumente usados 

nas a p l i c a c o e s da e n g e n h a r i a , I16' . 

Um metodo s i m p l e s e que tem s i d o m u i t o empregado em 

problemas de campo de a l t a tensao e o metodo de sirrmlacao 

de c a r g a s , que e baseado no c o n e e i t o de cargas d i s c r e t a s e 

se a p l i c a a si s t e m a s que i n c l u a m um ou mais meios homogene 

os. fi chamado "A t e c n i c a de s i m u l a c i o de c a r g a s " porque car 

gas c o n c e n t r a d a s desconhecidas sao determinadas s a t i s f a z e n 



do as condigoes de c o n t o r n o . 

A simulagao de cargas c o n s i s t e em c o n s i d e r a r os po-

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

f o r a da r e g i a o onde se deseja c a l c u l a r o campo (ge r a l m e n t e , 

d e n t r o do volume ocupado p e l o c o n d u t o r } , como solugoes par 

t i c u l a r e s das equagoes de Laplace e P o i s s o n . F i s i c a m e n t e , 

as cargas d i s t r i b u l d a s s u p e r f i c i a l m e n t e sao s u b s t i t u i d a s 

p or d i s t r i b u i g o e s de cargas d i s c r e t a s e i m a g i n a r i a s . 

As magnitudes dessas c a r g a s devem ser c a l c u l a d a s 

de t a l forma que seus e f e i t o s i n t e g r a d o s s a t i s f a g a m as con 

digoes de c o n t o r n o exatamente em p o n t e s s e l e c i o n a d o s sobre 

o c o n t o r n o . Com i s t o , a solugao das equagoes de Laplace e 

Poisson s e r a a u n i c a para a d i s t r i h u i c a o de p o t e n c i a l do 

a r r a n j o e s c o l h i d o . 

3.1.2 P r i n c l p i o Basico 

Para o c a l c u l o do p o t e n c i a l e l e t r o s t a t i c o , as c a r 

gas d i s t r i b u i d a s na s u p e r f I c i e do c o n d u t o r sao s u b s t i t u i d a s 

por N l i n h a s de cargas l o c a l i z a d a s convenientemente d e n t r o 

do c o n d u t o r , de acordo com as formas g e o m e t r i c a s do mesmo. 

Tres formas de a r r a n j o s de carga sao normalmente 

usadas para s i m u l a r todas as p o s s l v e i s c o n f i g u r a g o e s de sis_ 

temas. Os p o n t e s de carga que se empregam em s u p e r f i c i e s es 
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f e r i c a s , as l i n h a s de carga ( f i n i t a s ou i n f i r t i t a s ) u t i l i z a 

das em c o n f i g u r a c o e s c i i l n d r i c a s e os a n e i s de carga p a r a 

s i m u l a r , em g e r a l , 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 . A combina 

gao dessas t r e s formas de c a r g a s , de modo adequado, p e r m i t e 

a simulagao de quase todas as c o n f i g u r a g o e s de e l e t r o d o s 

e n c o n t r a d o s . A f i g . 3.1 n o s t r a um exemplo da simulagao de 

um e l e t r o d o t o r o i d a l usando a n e i s de c a r g a , j16, 1 1 j . 

A determinagao da magnitude dessas cargas e a l c a n g a 

da, escoihendo-se M pontes na s u p e r f x c i e do condutor Cpon 

t o s de contorno) e e x i g i n d o - s e que para q u a l q u e r desses pon 

t o s , o p o t e n c i a l r e s u l t a n t e da s u p e r p o s i g a o das cargas s e j a 

i g u a l ao p o t e n c i a l 0 c do c o n d u t o r , ou; 

N 

0 ^ = 1 A..Q. , j = 1,M 3.1 

i = l J " A 

onde ; 

N e o numero de cargas do sisterna 

M e o numero de pontes nos q u a i s o p o t e n c i a l e e s p e c i f i 

cado 

A.. sao os c o e f i c i e n t e s de p o t e n c i a l e que podem ser es 
3 i — 

c r i t o s como 

A. . = A ( r . , z. , r . , z.) 

3 i 3 3 i i 

>nae (r_. , z_.j sao as coorcenacas ao p o n t o score o con t o r 
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no do e l e t r o d o e ( r ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z.} sao as coordenadas dos pontes de 

carqa Q 

i * 

Para um c o n j u n t o de M pontos s e l e c i o n a d o s sobre uma 

s u p e r f i c i e a p o n t e n c i a l V, a equacao 3.1 e s c r i t a em forma 

de m a t r i z , t o r n a - s e : 

[ A j i i x [Q.] = [V] 3.3 

Geralmente, o numero de pontos de c o n t o r n o M e esco 

I h i d o i g u a l ao numero de cargas N. Dada uma c o n f i g u r a c a o par 

t i c u l a r , os c o e f i c i e n t e s A.4 sao deterrainados p e l a p o s i c a o 

das cargas e as condigoes de c o n t o r n o . P o r t a n t o , a equacao 

3.3 se a p r e s e n t a como um sistema de equagoes i i n e a r e s que 

deve ser r e s o l v i d o para as cargas , 118 i 

Conhecidos os v a l o r e s das cargas Q.., e e x i g i d o o 

c a i c u l o dos p o t e n c i a i s em um c e r t o numero de pontos sobre 

o c o n t o r n o , d i f e r e n t e s daqueles tornados para o c a i c u l o de 

Q. . A d i f erenca entire est.es p o t e n c i a i s e o p o t e n c i a l dado 

i 

para o c o n t o r n o e uma das maneiras de checar se o c o n j u n t o 

de cargas Q. c a l c u l a d o atende as condicoes de c o n t o r n o . Tam 

bem, e s t a d i f e r e n c a e uma medida da p r e c i s a o da si m u l a c a o . 

Por f i m , o p o t e n c i a l e l e t r i c o p ara q u a l q u e r p o n t o 

d e n t r o da r e g i a o de i n t e r e s s e pode ser c a l c u l a d o a n a l i t i c a 

mente por s u p e r p o s i c a o , se a p r e c i s a o desejada t i v e r s i d o 

j u ' • ' ' ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ " ' 4 ' ' ' ' > 
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o b t i d a . 

Deve ser lembrado que devido a sua n a t u r e z a d i s c r e 

t a , o metodo de simulagao de cargas r e q u e r a s e l e g a o e l o c a 

l i z a c a o de um grande numero de cargas, de forma a se o b t e r 

uma p r e c i s a o s a t i s f a t 5 r i a , e por i s t o e n e c e s s a r i o o uso de 

eomputagao d i g i t a l . 

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

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

da t e r r a e p e d i d a . Nestes casos e i n t r o d u z i d o o metodo das 

imagens (cargas imagens) juntamente com o metodo de Simula 

gao de c a r g a s , j15J . 

3.2 APLICAQAO DO METODO 

3.2.1 Simulagao de um Sistema de E l e t r o d o s E s f e r i c o - T o r o i 

d a l 

Um d i v i s o r de p o t e n c i a l r e s i s t i v e com e l e t r o d o s de 

b l i n d a g e m e mostrado na f i g . 3.2. Neste, d e s e j a - s e o b t e r 

a d i s t r i b u i g a o de p o t e n c i a l ao longo da c o l u n a de r e s i s t e n 

c i a s , usando o metodo de simulagao de c a r g a s . 

Deve ser observada, i n i c i a l m e n t e , a s i m e t r i a e x i s 

t e n t e em t o r n o do e i x o Y onde a coluna do d i v i s o r e s t a cen 

t r a d a . Para e f e i t o de c a l c u l o s , e s u f i c i e n t e c o n s i d e r a r es 
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t e s i s t e m a como se apresenta na f i g . 3.3. 

Devido a geometria do problema, N a n e i s de cargas 

f i c t l c i a s de densidade c o n s t a n t e com c e n t r o s sobre o e i x o Y 

sao colocados no i n t e r i o r do t o r o i d e e da e s f e r a e sao em 

pregados para s i m u l a r o sistema de e l e t r o d o s . Tambem, um 

c o n j u n t o de cargas imagens e i n c l u l d o p a r a r e p r e s e n t a r o 

p i a n o i n f i n i t e a t e r r a d o . 

3.3 os c o e f i c i e n t e s de po 

a t r a v e s da expressao: 

Dsando a notacao da f i g . 

t e n c i a i A,, podem ser c a l c u l a d o s 

A . . = • x — 

- , 1 4TTC IT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K (K, ) K (K, 
i - 1,N 

j = 1/M 

3.4 

onde: 

,, , , ( r . + r ,} 2 + (z , - z ..) 2 
1 1/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I j I 

B 2 = | / ( r j +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ± ) 2 + ( Z j + Z i ) 2 

V i 3 

% /  JL *  A JL *  

- V I 3 
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ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K (K^) e K ( K 2 ) sao i n t e g r a l s e l l p t i c a s de p r i m e i r a ordeiti, 

! 16 I . 

Para um c o n j u n t o de N pontos s e l e c i o n a d o s sobre a 

s u p e r f l c i e dos e l e t r o d o s a p o t e n c i a l V, a equacao 3.1, t o r 

na-se: 

a l l a12 • * * 
. . . a. 

I n 
q l 

V 

a 2 1 
a22 • • * 

. . . a~, 

2n 

X 

q 2 
V 

a -, 
n l 

a 2 • . . . a 

nn 
q 

^n 

V 

onde o elemento r e p r e s e n t a o c o e f i c i e n t e de p o t e n c i a l 

(como dado p e l a equacao 3.4) e r e l a c i o n a a c o n t r i b u i c a o da 

carga Ct para o p o t e n c i a l V no ponto ( r ^ , z_.) sobre o con 

t o r n o . Esta equacao deve ser r e s o l v i d a para as N cargas Q̂ . 

De posse dos v a l o r e s das ca r g a s , e f e i t a . u m a checa 

gem em alguns p o n t o s de c o n t o r n o d i f e r e n t e s daqueles toraa 

dos para o c a i c u l o de . I s t o l e v a a uma equacao da f o r 

ma: 

a . , « x 1 q . i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 1 
j = 1,N 

i = 1 ,N 

3.6 
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Se a d i f erenca [ V ] - [ v ] e s t a d e n t r o dos l i r n i 

t e s de p r e c i s a o desejado, as cargas s u b s t i t u e m o s i s t e 

ma de e l e t r o d o s e a simulagao e alcangada. Com i s t o , os po 

t e n c i a i s em q u a l q u e r ponto f o r a da r e g i a o onde se encontram 

os c o n d u t o r e s , podem ser c a l c u l a d o s p e l o p r i n c l p i o da super 

p o s i g a o , onde cada carga i n d i v i d u a l Q c o n t r i b u i para o 

p o t e n c i a l no ponto desejado. 

3.2.2 C a i c u l o de P o t e n c i a i s em Pontos Sobre a Coluna do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D i v i s o r 

Para c a l c u l a r os p o t e n c i a i s sobre o e i x o do d i v i _ 

s o r , tomam-se os c o e f i c i e n t e s de p o t e n c i a l , como sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? 2 

i " 1 3 
r 2 + (z. + h.) 2 

i i 3 

, i = l , n 

j = l , k 

onde k e o numero de pontos onde se d e s e j a o b t e r os p o t e n 

c i a i s ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Q;h^) sao as coordenadas desses pontos e ( r ^ , z^ ) 

sao as coordenadas dos pontos de carga. 

M u l t i p l i c a n d o - s e e s t e s c o e f i c i e n t e s de p o t e n c i a l pe 

l a s cargas dos a n e i s Q̂ , obtem-se um v e t o r que contem os 

v a l o r e s dos p o t e n c i a i s em cada um dos k pontos desejados , 



como mostrado, m a t r i c i a l m e n t e a b a i x o 

b, , 

j = 1 ,k 

3 i J X l ^ i J = I V j ] , i = l , n 

onde [ v\ ] e e s t e v e t o r . 
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Fi g.  3 . 2 -  Di v i s or  de p o t e n c i a l  

d e b l i n d a g e m.  

r es i s t i v o c o m el et r odos 
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L0 CAI S OAS CARSAS 

PONTOS DE CHECAGEWT 
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X 

ZERO POTENCI AL J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fi g.  3 . 3 -  Di vi sor  de pot enc i a l  r es i s t i ve c o m el et r odos 

de b l i n d a g ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m .  mo s t  r o n d o a si  me t r i  a e x i s t e n 

t e e m t o r no do e i xo do t or  d i d e .  



4 PROJETO DE ELETRODOS DE BLINDAGEM PARA DIVISORES EE 

POTENCIAL RESISTI¥OS 

4.1 INTRODUgAO 

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

tensao a p l i c a d a aos v a l o r e s a p r o p r i a d o s aos i n s t r u m e n t o s de 

medicao e r e g i s t r o , de acordo com uma conhecida r e l a c a o de 

s i m i i a r i d a d e , sem i n t r o d u z i r q u a l q u e r d i s t o r c a o . 

E x i s t e m t r e s t i p o s de d i v i s o r e s de p o t e n c i a l . Os 

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

r e s o h m i c o s - c a p a c i t i v o s , tambera conhecidos como d i v i s o r e s 

m i s t o s . 

Em l a b o r a t o r i o , os, d i v i s o r e s c a p a c i t i v o s apresentam 

algumas desvantagens no seu uso. Uma d e l a s e a c o n s i d e r a v e l 

s e n s i b i l i d a d e a v a r i a c o e s na c a p a c i t a n c i a de a l t a t ensao em 

funcao do l o c a l e do meio ambiente, sendo n e c e s s a r i a s f r e 

quentes c a l i b r a q o e s . Uma o u t r a e a d i f i c u l d a d e de c o n s t r u 

cao do d i v i s o r c a p a c i t i v o comparativamente a do d i v i s o r r e 

s i s t i v o . 
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Os d i v i s o r e s o h m i c o s - c a p a c i t i v o s apresentam uma 

maior v e r s a t i l i d a d e com r e l a g a o a f a i x a de f r e q u e n c i a s de 

u t i l i z a g a o . Em a l t a s f r e q u e n c i a s se comportam corao d i v i s o 

r e s ohmicos. Em b a i x a s f r e q u e n c i a s como d i v i s o r e s c a p a c i t i 

vos. Este f a t o , c o ntudo, nao c o n s t i t u i vantagem quando se 

desej a medir tensao de i m p u l s o . Alem d i s s o , apresentam di_ 

f i c u l d a d e s de c o n s t r u c a o ainda maior que a dos d i v i s o r e s 

c a p a c i t i v o s , j 08, 10, 13, 141 . 

Os d i v i s o r e s de p o t e n c i a l r e s i s t i v o s sao, a t e en 

t a o , c o n s i d e r a d o s como os mais adequados equipamentos p a r a 

o r e g i s t r o de tensoes de i m p u l s o . 0 d i v i s o r r e s i s t i v e e f o r 

mado por duas r e s i s t e n c i a s , s e n d o uma de a l t a t e n s a o , R^, e 

a o u t r a de b a i x a t e n s a o , • A tensao a ser medida c a p l i 

cada a t r a v e s das duas r e s i s t e n c i a s em s e r i e . 0 s i n a l de 

tensao d e r i v a d o da r e s i s t e n c i a de b a i x a tensao e r e g i s t r a 

do e r e l a c i o n a d o com a tensao a p l i c a d a ao d i v i s o r . 

Na presenca de r a p i d o s t r a n s i t o r i o s , t a i s como t e n 

soes de i m p u l s o , os fenomenos c a p a c i t i v o s adquirem uma im 

p o r t a n c i a f u n d a m e n t a l , por a l t e r a r o comportamento do d i v i 

sor em r e l a g a o ao p r e v i s l v e l p ara o estado permanente. 

A p r e c i s a o dos d i v i s o r e s r e s i s t i v o s e extremamente 

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

t r i b u l d a s . Estas c a p a c i t a n c i a s e s t a o associadas com a dimen 

sao l i n e a r da r e s i s t e n c i a de a l t a tensao que e b a s t a n t e 

grande para a l t a s t e n s o e s . Quando uma tensao de im p u l s o r i 



p i d a e a p l i c a d a ao d i v i s o r , a d i s t r i b u i g a o de tensao capa 

c i t i v a i n i c i a l v a i d i f e r i r da d i s t r i b u i g a o de tensao r e s i s 

t i v a f i n a l (que e l i n e a r ) e e r r o s s i g n i f i c a t i v o s podem apa 

r e c e r na medigao de t a i s tensoes. Se a d i s t r i b u i c a o de t e n 

sao c a p a c i t i v a i n i c i a l puder ser i g u a l a d a a d i s t r i b u i g a o de 

tensao r e s i s t i v a f i n a l , os e r r o s d e v i d o a c a p a c i t a n c i a s pa 

r a s i t i c a s d i s t r i b u l d a s serao b a s t a n t e r e d u z i d o s . 

Para se o b t e r uma d i s t r i b u i g a o de tensao c a p a c i t i v a 

l i n e a r ao longo da colu n a de r e s i s t e n c i a s de a l t a tensao , 

um metodo bem e f i c i e n t e e usar e l e t r o d o s de bl i n d a g e m , l o 

c a i i z a d o s no topo e a v a r i a s a l t u r a s ao l o n g o da c o l u n a do 

dX"VXSOXT » 

Este c a p l t u l o descreve os pro c e d i m e n t o s p a r a p r o j e 

t a r i t e r a t i v a m e n t e os e l e t r o d o s de blin d a g e m . 

4.2 IDEIA B&STCA DO PROJETO 

Seja um e l e t r o d o e s f e r i c o - t o r o i d a l ( f i g . 4.1) m a n t i 

do a uma tensao V. Deseja-se o b t e r o p e r f i l d e s t e e l e t r o d o 

de forma a se a t i n g i r uma d i s t r i b u i g a o de tensao l i n e a r ao 

longo do e i x o do e l e t r o d o e n t r e os l l x n i t e s 0 < Z < H. Este 

e um caso de s l n t e s e . A a n a l i s e c o r r e s p o n d e n t e s e r i a : dado 

um e l e t r o d o e s f e r i c o - t o r o i d a l mantido a um p o t e n c i a l V em 

r e l a g a o a t e r r a , q u a l a d i s t r i b u i c a o de tensao a x i a l ? Por 

t a n t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a n e c e s s a r i o r e f l e t i r sobre o problema da a n a l i s e , 



antes de t e n t a r r e s o l v e r o problema de s l n t e s e . 

4.3 ANALISE DO CAMPO ELfiTRICO 

A d i s t r i b u i c a o de tensao d e v i d o a um e l e t r o d o e s f e 

r i c o - t o r o i d a l pode ser c a l c u l a d a , sem m u i t a s d i f i c u l d a d e s , 

a t r a v e s da t e c n i c a de simulagao de c a r g a s , mostrada em de 

t a l h e s no c a p l t u l a 3. 

P a r t i n d o - s e de um p e r f i l i n i c i a l , deve-se o b t e r a 

d i s t r i b u i c a o de tensao ao longo do e i x o do t o r o i d e p a r a va 

r i o s p o n t o s e s p e c l f i c o s (Z _) sobre e s t e e i x o . Tornado i n t u i 

i — 

t i v a m e n t e , um p e r f i l i n i c i a l c i r c u l a r e e s c o l h i d o { f i g . 

4.1). A n e i s de carga f i c t i c i o s , tendo densidade de carga 

l i n e a r c o n s t a n t e , sao f i x a d o s d e n t r o do t o r o i d e e da. e s f e 

r a p ara que se obtenha a d i s t r i b u i c a o de tensao i n i c i a l . A 

t e c n i c a de simulagao de cargas produz um c o n j u n t o de equa 

goes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ a] x 1Q] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = f v]  4.1 

A solugao destas equagoes f o r n e c e as magnitudes 

das cargas f i c t i c i a s [Qj 

Neste ponto deve ser observed© que se as p o s i c o e s 

das cargas f i c t i c i a s sao f i x a d a s e o e l e t r o d o e man t i d o a 

um dado p o t e n c i a l , uma d e s c r i c a o a l t e r n a t i v a do p e r f i l do 
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e l e t r o d o e a m a t r i z f a..1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 13 J 

A d i s t r i b u i g a o de t e n s a o a x i a l p ara os pontos Z 

sobre o e i x o e dada por 

n n 
E. = ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I b.. x q. 
i 13 3 

i = l j = l 

ou, na forma m a t r i c i a l : 

[E] = [B] x [Q] 4.2 

Es t a d i s t r i b u i c a o e d i f e r e n t e da d i s t r i b u i g a o l i n e a r dese 

j a d a , ou: 

ElzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — e,, e~ f e n , e 1 J • 1 2' 3 r i -

Se os pontos de t e s t e z^ sobre o e i x o sao f i x o s , os 

c o e f i c i e n t e s b.. nao mudarao d u r a n t e o processo de s l n t e s e 

i t e r a t i v a porque as posigoes das cargas sao tambem f i x a d a s . 

Sem perda de g e n e r a l i d a d e , o numero de pontos e e s c o l h i 

do em numero i g u a l ao de a n e i s de carga f i c t i c i o s . 

4.4 SlNTESE ITERATIVA 

0 procedimento de s l n t e s e i t e r a t i v a pode ser i n i c i a 

do da s e g u i n t e maneira: d e s e j a - s e e n c o n t r a r os e 1 ernentos 
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da m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ a ^ . ] que m i n i m i z a r i a m a fungao desempenho, 

E = — E 
r 2 

1 " r ^ 2 
[ e ± - e] 4.3 

1=1 

s u j e i t a as condigoes: 

n 
E ( a i j q j - V) = 0 4.4 

E x i s t e um teorema no c a i c u l o de v a r i a g o e s que e s t a 

b e l e c e o s e g u i n t e : Suponha que (x , y , z ) s l o os v a l o r e s 

o o o 

dos parametros p a r a os q u a i s a f u n c i o n a l E ( x , y, z) tem um 

mlnimo l o c a l . Entao, e x i s t e m fungoes A , >^, ...,Xn p a r a 

as q u a i s a f u n c i o n a l 5 tambem tem um mlnimo para os v a l o 

r e s dos parametros (x , y , z ) . No caso em questao, 

o o o 

, n n _ n n 

? = - 2 ( S b. .q. - e . PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + E X i ( E a. j g j - V) 
2 i = l j = l i = l j = l 

ou: 

n n ~ n n n 

5 = i I ( E b . ^ - e , ) + E q j ( E a^A.) - V E X . 4.5 

i = l j = l . j =1 i = l i = l 

Deste modo, o problema da minimizagao de ( 4 . 3 ) , su 



j e i t o as equagoes ( 4 . 4 ) , t r a n s f o r m a - s e na minimizagao de 

(4.5) sen q u a i s q u e r c o n d i g o e s . A f u n c i o n a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E, e chamada " f u n 

c l o n a l de desempenho aumentada" e as fungoes A^ sao as " f u n 

goes m u l t i p l i c a d o r e s de Lagrange". 

Uma v a r i a g a o i n f i n i t e s i m a l na m a t r i z | a ] [ a ] pa 

r a [a+6a] corresponde a uma v a r i a g a o i n f i n i t e s i m a l no p e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i l . Esta v a r i a g a o e acompanhada por uma mudanga da v a r i a 

v e l de carga de [q] p a r a [ q + 6 q ] . A p r i m e i r a v a r i a g a o da f u n 

c l o n a l de desempenho aumentada pode ser mostrada, sendo: 

n n 

6? - [ 6 q t ] { [ a t ] >: [ A ] + [ b j x [ e - e ] } + E E A iq j6a ;. j 4.6 

i = l j = l 

Escolhendo os m u l t i p l i c a d o r e s de Lagrange t a i s que: 

a, x 

tem-se: 

> ] = ~ [ b t ] x [e-e; 

A] = - [ a t ]
 1 x [ b t ] x [ e - e ] ' 4.7 

P o r t a n t o , a p r i m e i r a v a r i a g a o da f u n c i o n a l de desempenho au 

mentada t o r n a - s e : 

6C 

n 

E 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I A.q.5a. . 

i = l j = l 

4 .! 



Que mostra imediatamente que o g r a d i e n t e nao n o r m a l i z a d o da 

f u n c i o n a l de desempenho aumentada com r e l a c a o aos elementos 

a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. e dado p o r : 

= \\\ * = [ g ± i 3 4.9 
6a,. 1 3 1 3 

13 

E o g r a d i e n t e n o r m a l i z a d o da f u n c i o n a l de desempenho aumen 

t a d a com r e l a c a o aos elementos a . s e r a : 
v 13 

• g i j ] N = { ? z [ g ± j ] 2 ) 1 / 2 4.10 

i = i j = i 

Para q u a l q u e r e s c o l h a i n i c i a l do p e r f i l ( i s t o e, a ^ ^ ) , a r e 

dueao do e r r o se da v a r i a n d o os parametros na d i r e g a o d o de 

grau d e c r e s c e n t e , ou; 

N 

a i j W = f a i j 3 k - V k XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^±jh ' 4.11 

onde e um parametro nao n e g a t i v o . 

0 e s c a l a r u e d i t o o tamanho do degrau e e e s c o l h i _ 

do a t r a v e s de um grupo de t e c n i c a s conhecidas como "pesqui 

sa u n i d i m e n s i o n a l " . Uma dessas t e c n i c a s e supor uma geome 

t r i a p a r t i c u l a r (no caso, um p o l i n o m i o de segunda ordem) pa 

r a a funcao e r r o E (a..} para cada i t e r a g a o e o b t e r y, t a l 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 3 

que E (a. .} e m i n i m i z a d a . Uma d i s c u s s a o d e t a l h a d a sobre as 



v a r i a s t e c n i c a s de pesq u i s a u n i d i m e n s i o n a l e f e i t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em | 01 | , 

|05 I e i17 I . 

O tamanho do degrau y p a r a o b t e r cada componente de 

6a.. pode ser e s c o l h l d o independentemente; mais orecisamen 
13 c — 

t e , 6a.. pode ser e s c o l h i d o como: 

[ 6 a . . ] k = - yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ q±. \ l 4.13 

onde y, s i g n i f i c a o tamanho do degrau de [ 6 a . . I , , e [ g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, ] f 
K x3 J X3 

esima 

r e p r e s e n t a a k— componente do g r a d i e n t e n o r m a l i z a d o da 

f u n c i o n a l de desempenho aumentada. 

Assim, a o t i m i z a g a o do p e r f i l do e l e t r o d o e agora 

r e d u z i d a a uma p e s q u i s a u n i d i m e n s i o n a l no parametro nao-ne 

g a t i v o y^. A r e f ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 05| a p r e s e n t a , sob forma g e n e r a l i z a d a , 

todo o processo de o t i m i z a c a o acima c i t a d o . 

A s e g u i r e mostrado o esquema u t i l i z a d o p ara o p r o 

j e t o i t e r a t i v e dos e l e t r o d o s : 

1. E s c o l h e r : 

1.1 - o p e r f i l i n i c i a l ; 

1.2 - a l o c a l i z a c a o dos a n e i s de carga d e n t r o do p e r f i l 

i n i c i a l ; 

1.3 - os pontos de t e s t e ao lo n g o do e i x o de z=0 a z=h; 
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C a l c u l a r os p o t e n c i a i s desejados p a r a os pontos de t e s 

t e [ e ^ j . 

2. C o n s t r u i r e armazenar a m a t r i z [ b ] . E s t a m a t r i z nao muda 

d u r a n t e o proce s s o . 

3. 3.1 - c o n s t r u i r a m a t r i z [ a ] ; 

3.2 - r e s o l v e r as equagoes [ a ] x [ q ] =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ v]  , onde [ v]  e 

o v e t o r dos p o t e n c i a i s no c o n t o r n o ; 

3.3 - c a l c u l a r [ e ] = [ b ] x [ q ] e o e r r o 

1 n - 2 
E = — E (e, - e.} 
r 7 i i 

i = l 

4. C a l c u l a r as v a r i a v e i s a d j u n t a s de carga 

A] = - [ a ^ ] ̂  x [b ] x [ e - e ] 

5. 5.1 - c a l c u l a r o g r a d i e n t e 

5.2 - n o r m a l i z a r o g r a d i e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- g . . !
N
 = { zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I l ! g . , l

2
 )

1 / 2 

• 1 3 ' 1 13' 
i = l j = l 
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6. A l t e r a r os elementos da m a t r i z a,., ou 

x j 

i a i j J k + i ~ l a i j J k ~ M S i j J 

7. Parar quando o e r r o e mlnimo 

8. Com a m a t r i z f i n a l [ a ] , r e s o l v e r as equagoes 

[a] x [q] =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ v]  

9. Colocar e s t a s c a r g a s [ q ] nas p o s i g o e s e s c o l l x i d a s i n i c i a _ l 

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

(ou, de f a t o , algum o u t r o v a l o r c o n v e n i e n t e ) . Este e o 

p e r f i l do e l e t r o d o desejado. 

4.5 DIAGRAMA DE BLOCOS 

No p r o j e t o i t e r a t i v e do p e r f i l f o i f e i t o um p r o g r a 

ma c o m p u t a c i o n a l , c u j o diagrama de b l o c o s e n c o n t r a - s e na 

f i g . 2.4. Para e s c l a r e c e r o r e f e r i d o diagrama serao c o n s i 

derados alguns b l o c o s , dando uma e x p l i c a c a o s u c i n t a do que 

e f e i t o em cada um d e l e s . 

- C a i c u l o das coordenadas ( r . , z.) e ( r . , z . ) t os o o n t o s de 

x x 3 J 

caroa ( r . , z.) e os o o n t o s sobre o c o n t o r n o ( r . , z.} sao 
' i x - 3 3 

c a l c u l a d o s tomando como r e f e r e n d a o p o n t o (0,0) no s i s t e 
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ma de coordenadas da f i g . 4.2. 

Formagao do V e t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ v ] : o v e t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ v ]  e um v e t o r c o n s t a n t e , 

c u j o v a l o r e o da tensao que se d e s e j a a p l i c a r ao e l e i re-

do . 

C a i c u l o do Vetor [ E ] : o v e t o r [ E ] e c a l c u l a d o de acordo 

com a d i s t r i b u i g a o de p o t e n c i a i s que se deseja o b t e r so 

b r e o e i x o . 

Formagao da m a t r i z [ b ] : a m a t r i z [ b ] e formada p e l o s coe 

f i c i e n t e s de p o t e n c i a l , r e l a c i o n a d o s com as coordenadas 

das cargas e dos pontos de t e s t e sobre o e i x o . Esta ma 

t r i z permanece i n a l t e r a d a d u r a n t e o proces s o . 

Formagao da m a t r i z [ a ] : a m a t r i z [a] e formada p e l o s coe 

f i c i e n t e s de p o t e n c i a l , r e l a c i o n a d o s com as coordenadas 

das cargas e dos pontos sobre o c o n t o r n o do p e r f i l i n i 

c i a l , c o nsiderado c i r c u l a r . 

Formagao da m a t r i z [ B E S F ] : a m a t r i z [ B E S F j e formada pe 

l o s c o e f i c i e n t e s de p o t e n c i a l , r e l a c i o n a d o s com as coorde 

nadas das cargas e dos pon t o s de t e s t e sobre o e i x o do d i v i 

s o r , considerando apenas a e s f e r a . Como a m a t r i z (bj con 

tem e s t e s c o e f i c i e n t e s , a m a t r i z [BESF] e formada p e l o s 

elementos de (b] que representam e s t e s c o e f i c i e n t e s . 

Formagao da m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t AE S F J ; a m a t r i z iAESF' e formada pe_ 



ma de coordenadas da f i g . 4.2. 

Formagao do V e t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ v ] : o v e t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ v ]  e um v e t o r c o n s t a n t e , 

c u j o v a l o r e o da tensao que se d e s e j a a p l i c a r ao e l e t r o -

do. 

C a i c u l o do V e t o r [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE ] : o v e t o r [ E ] e c a l c u l a d o de acordo 

com a d i s t r i b u i g a o de p o t e n c i a i s que se d e s e j a o b t e r so 

b r e o e i x o . 

Formagao da m a t r i z [ b ] : a m a t r i z [ b ] e formada p e l o s coe 

f i c i e n t e s de p o t e n c i a l , r e l a c i o n a d o s com as coordenadas 

das cargas e dos pontos de t e s t e sobre o e i x o . E s t a ma 

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

Formagao da m a t r i z f a ] : a m a t r i z fa j e formada p e l o s coe 

f i c i e n t e s de p o t e n c i a l , r e l a c i o n e i d o s com as coordenadas 

das cargas e dos pontos sobre o c o n t o r n o do p e r f i l i n i 

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

Formagao da, m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [BESF; : a m a t r i z [BESF 1 e formada pe 

l o s c o e f i c i e n t e s de p o t e n c i a l , r e l a c i o n a d o s com as coorde 

nadas das cargas e dos pontos de t e s t e sobre o e i x o do d i v i 

s o r , c o n s i d e r a n d o apenas a e s f e r a . Como a m a t r i z [b] con 

tem e s t e s c o e f i c i e n t e s , a m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( BE SF ) e formada p e l o s 

elementos de [b] que representam e s t e s c o e f i c i e n t e s . 

Formagao da m a t r i z iAESF! : a m a t r i z iABSPj e formada pe 



l o s c o e f i c i e n t e s de p o t e n c i a l , r e l a c i o n a d o s com as coorde 

nadas das cargas e dos pontos sobre o c o n t o r n o , c o n s i d e 

rando apenas a e s f e r a . Como a m a t r i z [a} content e s t e s coe 

f i c i e n t e s , a m a t r i z [AESF1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e formada p e l o s elementos de 

[ a l que rep r e s e n t a m e s t e s c o e f i c i e n t e s . 

Solugao do s i s t e m a de equagoes [AESFJ X [QESFj =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ v]  ;  

o s i s t e m a de equagoes e r e s o l v i d o para as cargas iQESFj 

que simulam o c o n d u t o r e s f e r i c o . 

C a i c u l o do v e t o r [ e ] : o v e t o r [a] e c a l c u l a d o p e l a ex 

pressao [BESF] [QESF] =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ v ]  e r e p r e s e n t a a d i s t r i b u i g a o 

de p o t e n c i a i s na c o l u n a do d i v i s o r sem e l e t r o d o s de b l i n 

dagem. 

Armazenamento da m a t r i z [ a ] ; a m a t r i z [as e armazenada 

no i n l c i o de cada i t e r a g a o . 

Solugao do s i s t e m a de equagoes [ a ] x [q j = [ v ] : o s i s t e 

ma de equagoes e r e s o l v i d o para as cargas q, como dado 

na equagao 3.5. 

C a i c u l o do v e t o r [e] : o v e t o r l e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] e c a l c u l a d o usando a 

equacao 3.8. 

C a i c u l o do e r r o : o e r r o e encontrado usando o metodo 

dos mlnimos quadrados, dado p e l a equacao 4.3. 



C a i c u l o das v a r i a v e i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA adjuntas de carga : e s t e c a i c u l o 

e f e i t o usando a equacao 4.7. 

C a i c u l o do g r a d i e n t e n o r m a l i z a d o : e c a l c u l a d o conforme a 

equacao 4.11. 

Pesqui sa u n i d i i a e n s i o i i a l no parametro y : o p a r a m e t r o y e 

pesquisado em cada i t e r a g a o e o v a l o r y o t i m o e e n c o n t r a 

do em cada i t e r a g a o . 

V a r i a g a o em { a j : a m a t r i z [a] v a r i a em cada i t e r a g a o a 

t r a v e s da equacao 4.12 f com a reducao do e r r o sendo conse 

gulda com v a r i a g a o dos parametros na d i r e c a o do degrau de 

c r e s c e n t e . 

M o d i f i c a c a o em [ a j usando y o t i m o : a m a t r i z [ a j e m o d i f i 

cada apos a i t e r a g a o usando a equacao 4.9, onde o v a l o r 

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

C a i c u l o do v e t o r [ q ] f i n a l : com a m a t r i z |aj f i n a l e o 

v e t o r de p o t e n c i a i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ v j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,  c a l c u l a - s e o v e t o r j qj  f i n a l e 

c o l o c a - s e as cargas [ q j nas posigoes e s c o l h i d a s i n i c i a j t 

mente. 

C a i c u l o do v e t o r >ej f i n a l : apos as N i t e r a g o e s , o ve 

t o r i e j e c a l c u l a d o e tem-se com i s s o a d i s t r i b u i c a o f i 

n a l dos p o t e n c i a i s ao l o n g o da col u n a do d i v i s o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

••' .'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,\<" ; 



- C a i c u l o daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e q u i p o t e n c i a i s : as e q u i p o t e n c i a i s de V v o l t s 

(ou o u t r o v a l o r c o n v e n i e n t e ) p a r a a e s f e r a e o t o r o i d e 

sao c a l c u l a d a s , formando assim o p e r f i l do e l e t r o d o de 

blindagem desejado. 

Para a solugao dos s i s t e m a s de equagoes e n c o n t r a d o s 

neste t r a b a l h o f o i usada a s u b r o t i n a LUSOLV na forma como e 

e n c o n t r a d a na r e f . | 0 4 [ . 

As equagoes e l p t i c a s que fornecem os c o e f i c i e n t e s 

de p o t e n c i a i s A.,, eq. 3.4, foram c a l c u l a d a s usando a subro 

j i -a. * _ 

t i n a ELINK que e mostrada na r e f . j 1 5 j . 
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L E I T URA DE D A D O S 

CAL CUL O DAS COORDE NADAS 

(  r i  ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i j ) E { r ) ;  zj  )  

F OR MA C A O DO V E T OR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  V J 

C A L C U L O DO V E T O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  a J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

F OR MA C A O DA MAT RI Z 

B (  !  ,  J )  

F ORMACAO DA MAT RI Z 

A {  l _j _J )  

1 = 1 + 1 

VARI ACAO DE A (  1 ,  J )  

PESQUI SA UNI DI MENSI O-

NAL NO P ARAME T RO/ /  

JL 

F OR MA C A O DA MAT RI Z 

BE S F *{  I  ,  J }  

F OR MA C A O DA MAT RI Z 

A E S F (  ! ,  J )  

SOL UCAO DO SI ST EMA DE 

E OU A C OE S [ AESF] . t GESFJ = £Vl  

C A L C U L O DO V E T O R 

[  e 1 

I  = 0 

A R MA Z E N A ME N T O DA MATRI Z 

A {I  ,  J )  

SOL UCAO DO S I ST EMA D E 

E OUACOE S I  A]  .  I  q 1 -  I  VJ 

31 

C A L C U L O D O V E T O R 

t  e ]  

C A L C U L O DO E R R O 

I MPR1 MI R O VET OR 

f  c 1 

CAL CUL O DAS VARI AVE1 S 

A D J U N T A S DE CARGA 

CAL CUL O DO GR A D I E N T E 

N O R MA L I Z A D O 

NAO 
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C A L C U L O DE l a )  

F I N A L 

C A L C U L O DO VET OR 

I  e J F I NAL 

I MPRi MI  R 0 V E T OR 

t e l  F I NAL 

CAL CUL AR EQUI POTEf sj  

Ci AI S PARA 0 PERF I L 

DO E L E T R O D O 

C OMP L E T OU O N-

DE I T E R A C O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SI M 

MODI F I CACAO DE Ai l , J)  

U S A N D O ^ OT I MO 

Fig. 4. 2 - Diogromo de blocos do p r o g r c t ma c o mp u f a c i o n a l  ! .  



5 RESULTADOS E CONCLUSQES 

5 ,1 MESULTADOS 

Um programa c o m p u t a c i o n a l (Programa I - Apendice I ) 

f o i e s c r l t o para armazenar o a l g o r l t m o do c a p l t u l o a n t e r i 

o r , com as computacoes sendo r e a l i z a d a s no coraputador IBM 

370/145 do Centre de C i e n c i a s e T e c n o l o g i a da UFPb. 

Os a n e i s de carga p a r a s i m u l a r o p e r f i l do e l e t r o d o 

forara l o c a l ! z a d o s nc i n t e r i o r do t o r o i d e e da e s f e r a em nu 

mere- de 35 ( t r i n t a e c l n c o ) e 15 (q u i n z e ) r e s p e c t i v a m e n t e , 

para cada c o n f i g u r a c a o . Amnentando o numero de an e i s da 

carga para o dobro nao f o i observada uma v a r i a c a c s e n s l v e l 

na slmuiacao, o que l e v a a pensar que o numero de a n e i s f l 

xados acima e c o n s i d e r a d o um bom v a l o r . 0 p o s i c i o n a m e n t o 

das cargas f o i f e i t o , e s p e c i f i c a n d o os pontos de t e s t e so 

bre o c o n t o r n o , conforme se a p r e s e n t a d e s c r l t c na r e f . I 16j . 

Forans r e a l i z a d a s 5 i t e r a c o e s , ao f i n a l das croais a 

computacao f o i parada d e v i d o as i t e r a c o e s subsequentes nao 

re d u z i r e m o e r r o da f u n c i o n a l s i c n i f I can ternente. O teooo 
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gasto na computacao t o t a l , para cada caso a n a l i s a d o , f o i de 

aproximadamente 150 0 segundos. 

As condicoes i n i c l a i s para os d o i s exemplos estuda 

dos sao mostradas na F i g . 5.1. Em ambos, o e l e t r o d o e s f e r i 

co coiocado acima da coluna de r e s i s t e n c i a s permanece f i x o 

d u r a n t e todo o process©, mantendo o p e r f i l i n i c i a l . 

No p r i r n e i r o exemplo, o d i v i s o r r e s i s t i v e tem uma a l 

t u r a de 1,5 m e t r e s , com o e l e t r o d o de a l t a t ensao sendo f o r 

made- por uma e s f e r a de 6,0 cm de r a i o e um t o r o i d e c i r c u 

l a r de r a i o maior i g u a l a 40,0 cm e r a i o menor de 6,0 cm , 

cen trade- a uma a l t u r a . de 1,2 me t r o s . 

O segundo exemplo e um d i v i s o r r e s i s t i v o tendo uma 

a l t u r a de 2,2 m e t r o s . 0 e l e t r o d o de a l t a tensao e formado 

por uma e s f e r a de 12,0 cm de r a i o e um t o r o i d e de r a i o 

maior i g u a l a 55,0 cm e r a i o menor de 12,0 cm, c e n t r a d o a 

uma a l t u r a de 1,7 metros. 

A F i g . 5.2 mostra o p e r f i l f i n a l do t o r o i d e p a r a o 

p r l m e i r o exemplo. Este o e r f i l tem tuna forma ge o r a e t r i c a de 

d i f l c i l c o n s t r u c a o m e c i n i c a , sendo economic anient e i n v i a v e l 

e por i s t o uma aproxiiaacao f o i f e i t a usando t o r o i d e s c i r c u 

t r a d o e que oodem ser f a c i l i n e n t e c o n s t r u i d o s . 

Na F i g . 5.4 e apresentado o p e r f i l f i n a l p a r a o se 



gundo exemplo. Alguns poucos pontos deixaram de ser apresen 

tados p e l o f a t o das i t e r a c o e s r e a l i z a d a s para e n c o n t r a r a 

e q u i p o t e n c i a l de 100 v o l t s nao m o s t r a r e s t e s p o n t o s c l a r a 

mente. Neste caso e mostrada a e q u i p o t e n c i a l corresponden 

t e a 94,0 v o l t s que deve t e r uma forma m u i t o p r o x i m a da 

e q u i p o t e n c i a l de 100 v o l t s , que acompanha, naqueles p o n t o s , 

em l i n h a i n t e r r o m p i d a , a e q u i p o t e n c i a l de 94,0 v o l t s . Como 

no p r i m e i r o exemplo e p e l a s mesmas ra z o e s , o p e r f i l f i n a l 

f o i s u b s t i t u l d o p o r t o r o i d e s c i r c u l a r e s (em numero de tores) . 

As F i g s . 5.3 e 5.5 mosiram, p a r a os d o i s exemplos 

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

d i v i s o r e s nas s e g u i n t e s condicoes: 

a) d i v i s o r sem e l e t r o d o s de blindagem 

b) d i v i s o r com e l e t r o d o s de blindagem na c o n d i c a o i n i c i a l 

( e s f e r a f i x a e t o r o i d e c i r c u l a r ) 

c) d i v i s o r com e l e t r o d o s de blindagem na c o n d i c a o o t i m a (es 

f e r a f i x a e t o r o i d e com p e r f i l o t i m o) 

d) d i v i s o r com e l e t r o d o s de blindagem na c o n d i c a o r e a l (es 

f e r a f i x a e t r e s t o r o i d e s c i r c u l a r e s s i mulando o p e r f i l 

otimo)' 

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

A d i s t r i b u i c a o de p o t e n c i a i s sem e l e t r o d o s de b l i n 

dagem f o i e n c o n t r a d a , considerando o d i v i s o r apenas com es 

f e r a no seu t o p o , como mostra a F i g . 5.6. Apesar de nao 

r e p r e s e n t a r , r e a l m e n t e , um d i v i s o r sem e l e t r o d o s de b l i n d a 



gem, e s t e a r r a n j o m o s tra, c l a r a m e n t e , a i m p o r t a n c i a dos e l e 

t r o d o s de blindagem na l i n e a r ! z a g a o dos p o t e n c i a i s em um 

d i v i s o r r e s i s t i v e . 

Para e n c o n t r a r a d i s t r i b u i g a o de p o t e n c i a i s na con 

d i c a o r e a l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u m programa c o m p u t a c l o n a l (Programa 2 - Apendi 

ce I I ) em linguagem F o r t r a n f o i d e s e n v o l v i d o com as computa 

goes sendo r e a l i z a d a s no computador I B M 370/145 do Centro 

de C i e n c i a s e T e c n o l o g i a da UFPB. A F i g . 5.7 a p r e s e n t a o 

diagrama de b l o c o s deste programa c o m p u t a c l o n a l . 

A simulagao dos t o r o i d e s c i r c u l a r e s f o i f e i t a usan 

do a n e i s de carga em numero de dez, q u i n z e e dez, r e s p e c t ! 

vamente, p a r a os t o r o i d e s 2, 3 e 4 nos d o i s exemplos. A po 

s i g a o e dimensao dos t o r o i d e s f o i e s c o l h i d a de forma a co 

b r i r a m a i o r area p o s s l v e l d e n t r o do p e r f i l o t i m o em ambos 

os e l e t r o d o s . 

5.2 CONCLUSOKS 

1. Um metodo para p r o j e t a r e l e t r o d o s de a l t a tensao 

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

t o neste t r a b a l h o . Um programa c o m p u t a c l o n a l f o i 

d e s e n v o l v i d o p a r a o b t e r o p e r f i l o t i m o de um e l e 

t r o d o e s f e r i c o - t o r o i d a l p a r a u m d i v i s o r de dimen 

soes dadas. 

2. Um a Descuisa deve ser f e i t a sobre os v a r i o s meto 
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dos de o t i m i z a g a o que poderiam ser empregados 

neste problema, !01, 05, 1?' . Com i s t o , melho 

re s r e s u l t a d o s para a l i n e a r i z a g a o dos p o t e n c i 

a i s ao l o n g o do d i v i s o r poderiam ser o b t i d o s , 

como tambem o tempo de computagao d i m i n u i r i a com 

uma c o n v e r g e n c i a mais r a p i d a para o p e r f i l o t i 

mo. 

Uma extensao d e s t e metodo para o p r o j e t o de e l e 

t r o d o s de b l i n d a g e m m u l t i p l o pode s er t e n t a d a , 

o que p o s s i b i l i t a r i a , tambem uma melhor l i n e a r i _ 

zagao da d i s t r i b u i g a o de p o t e n c i a i s ao l o n g o da 

c o l u n a do d i v i s o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A c o n s t r u g a o de um d i v i s o r r e s i s t i v o com as ca 

r a c t e r l s t i c a s do d i v i s o r apresentado n e s t e t r a b a 

I h o e a consequente medigao da r e s p o s t a ao de 

grau e do tempo de r e s p o s t a do d i v i s o r , com e 

sem e l e t r o d o s de a l t a t e n s a o , pode s er f e i t a e 

os r e s u l t a d o s comparados, v e r i f i c a n d o - s e assim a 

i n f l u e n c i a dos e l e t r o d o s de blindagem no .tempo 

de r e s p o s t a e na r e s p o s t a ao degrau do d i v i s o r . 
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I TEM H H HP BB DP 

DIVISOR 1 150 120 4 0 6 

DI V I SOR 2 2 2 0 ITO 5 5 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  5 . 1 -  Pe r f i l  i ni c i al  do e l e t r odo 
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T ABE L A 2 
COORDE NADAS 

T ABE L A 2 
•  r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 DI AME T RO 

T0 R0 I DE2 3 3 , 0 1 2 0 , 0 4 , 5 0 

TOROi DE 3 4 2 , 3 11 6 ;  9 4, 68 

TOROI DE 4 3 9 , 7 1 2 5 ,  1 3, 18 

PERFI L FI NAL 

120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ H 

! 50 

4 0 

P L A N O DE T E R R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 7m M7777T7777777777777^ ^  

Es c o f o :  1 / 5 

F i g .  5 . 2 -  Pe r f i l  f i nal  d o e l e t r o d o d o di v i s or  1 
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F i g . 5 . 3 - D i s t r i b u i c < 5 o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde pot enc i a i s do di vi sor  1 



Es c o i o :  1 / 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g , 5 . 4 - P e r f i l f i n a l d o e l e t r o d o d c d i v i s o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 
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F i g . 5 . 5 -  Di s t r i b u i c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de pot enc i ai s do di v i sor  2 
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Fi Q. 5,6 -  Di v i s o r  c o m e s f e r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no t opo ( s e m el et r odos )  



L Ei T UR A DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DA DOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A. ' 

C A L C U L O DAS COORDE NADAS 

I  r j  j i j  r  E (  r  j  }  z j )  

C A L C U L O 

L 

DO V E T O R 
e 1.  

1 

F ORMACAO 

f  

DO VET OR 

V 3 

1 
F OR MA GA O DA MAT Ri Z 

B f l  j  J )  

,  
F OR MA p A O DA MAT RI Z 

A {  1,  J )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

SOL UCAO DO S I S T E MA D E 

E OUACOE S f  Al  .  1 q 1 = I V]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
C A ' L C U L O D O V E T O R 

f  e J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ZZTZT 
1 MPRI MI R O V E T O R 

f  e J 

, a 

CAL CUL O DO E R R O 

Fig. 5,7 -  D i a g r a mo de blocos do programo c o mp u t a c i o n a !  I I . 



APENDICE I 

PROGRAMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COMPUTACIONAL I 
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t J OB •  LC' i r . ' ;  H O ,  1! ' - «E=30 f  P A G E S = 1 5 0 
I MP L I CI T * T( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «i- M,  Z ) 

DI  - - K MS I ' M H!
 r
- ' >)  »

 r
- C I  5 '  1 »f--  S {  5 0 )  ,  Z S !  5 D !  ,

P
C f 5 0 )  , 2 0 ( ^ 1 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! n r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 5 : i , ' u n (
t

J r U ) ) r:o c 3-J > » F P E S OJ , F I  P r 30  )  , . I P I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vir- , 

l RCt  5 } !  s Af  5- . » 5 3 I  ,  Vf .  { l , 0 I W! , F t 5 ) ! , ! ' S »5C» » ,  \ l  \ M%« : . > , T 

1-C (  5! ,  5 I  I  ,  A I  5 •'» 5 0 )  » X P J SO > » 4 MA x 1 1 3 5 ,  3 5 )  » 

1 BESF I  5-3i I S ) , . ^ S F !  1 5 , 1 SI  , Q£ SF 1 1 5 )  , L5 F { 5 0 !  

C - .  •  

C •  

C E N TP 4 0 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ - S A I D A DC DADOS 

F - EA. X 5 , 5r  " M ^ ,  HP. Ht i ,  } P , V , N , M 

5 0 0 F C' R' I AT .  5 F 1 0 . 2 ,  21 3 !  

WF I  TE(  6 ,  5 5 0 n R , H
D
 » HH , 0 P ,  V ,  N,  « 

5 5 0 Ff j F. MATC «1 •  ,  / / ,  1 0 X ,  ' 0 , - OOS I  H I C i  -\ I S » f  ? X » 5 F 1 0 . 2 » I X,  

1 2 1 1 C, 2 X , / )  

C .  ,  

C C A L C U L C OE V- :  T E R E S GE C * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL T F 1 C C S 

C ;  .  —  

• - A+ i ^ . 6 3 * J P -  -  '  "  

Nl =
?
i / 2 + l

 5 

N2 = N1 + 1 
1
 N4=\ ' / 2~l ' . > 

DO 4 3? I =l , ?- U 

Tl : TA = 2 . * 3 .  1 4 1 5 c 2 o ? 4 * - i F L r 3 A7 , l - l l / ^ F L ; ) AT ( Nl )  

ESt  I  l  = B- » - AM* 0 COSf  T ET S )  

Z S C I  )  = MP + 1.  H* D SI  N (  T E-  T )  •  

R C,  1 ) = 1 ?*  OCf '  SI T ? T :•  )  

ZC J I  )  = H- > + - ^ * DS [ M(  TE F S .  

' ^• 0 CO' JT I NUE— -

DJ 4: 11 1 = 1 ,  \ '  4 

-  CT " T . \ = 3 ,  141S' ?t 5 ' * *
r
JFL( "  Al l  I  ) / nr LuAT{ f >! 4 + H 

. .  .  J = NI + . I  . . . . . . .  

F:  S (  J ) =- • . ' - ' * OS 1-*H f . T"  T. t  )  

ZS(  J )  = HM + '-  H* X.
R
= S( f . T Z T A )  

R C I J ) = O
n

' D S P ^ C T F T A )  

ZC f-J }  = HH + : ) O* DC0 Sf  CT E T A)  

•  4 0 1 CC- NTI MU' -

r  '  
C CALCULf -  J OS VFTOF = S MJ I  > f c t Ct !  t  

Z H I N = HH - OP 

DC 4 50 I  = 1 ,  N 

HI  1 ) =7 Mr t * CFLL- AT(  I  l / D F L OMt N + l !  

EC.  I I  1 = V- * H(  I  !  / Z H I N 

4 5 0 CO- I T I NUi  

C CAL CUL C DF VC U )  

C ~ *  '  -  —  

c '  —  •-
DO 7 5 0  I  = 1 1 x! 

V C f I J = V 

7 5 0 CUNT I N U5 

C •  •  
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3 4 

3 5 

3 6 

3 7 

3 6 

3<? 

4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 1 

4 2 

C 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 
c 

CAL CUL O On B( 1 , J !  

6 50 

C 

C 

c 

c 
c 

CO 6 50 1 = 1 , N 

D O 6 5 0 .  J = l  »N 

F S1 = R S» J S * * 2 

ZSl  = f  ZSJ J. » - H(  1 I  > * * 2 

Z S 2 = f  7 S( . » > mf  111* * 2 

F S2 = DS« ; . T ,  f  S1 + Z S1 !  

RS3 = DS0 . - T t RSl  + Z S 2 !  
r
 (  I  ,  J )  = I  1 .  / F S2 )  -  f  1 .  /  F< S 3 1 

CGMT I NUf :  

C A L C U L O 3••:  A C I  » J )  

4 3 yC CUNT = J 

4 4 D O 7 0 0 1 = 1 ,  N 

4 5 CO 7 CC J = 1 , M 

4 6 A 1 = K S (  J J * R C (  I  J 

4 7 A K 1 = 2 .  * DS3S-  T (  A]  )  

4 8 A 2 = ,  r S i  J 1 +
 R
 C » I H * * 2 

4 9 > A3 = t  ZC t  I  1-  7 S [  J  J 1 * * 2 

5 0 A 4 = ( 7 C ( 1 )
 + 7

 S{ J l  1 * * 2 

5 1 AK ? = OS. ! '  T*  2 + i  3 )  

5 2 AK 3 = OSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QP, T f  £ 2 + .';  A I  

5 3 AK= 4 K1 / <V<2 

5 4 A W. f l / A . K 3 

5 5 CALL L " L l NK( AKf AM» VPt  V! )  

5 6 A M 1= f  V?£ . i X2 )  -  (  V I / AK3 J 

5 7 A ^ 2 = A M1 * 2 . / 3 . 1 4 1 3 ^ 2 6 5 A 

58 A(  I ,  J !  =- V- 1? 

5<a 7 0 0 CO NT I NU2 

6 0 DO 5 3 3 1 = 1 , Ml  

6 1 DC 5 3S J = l  , \ ' l  

6 2 AM i  X1» I , J } =A, I , - J - )  .  

6 3 5 3 3 c o m I Nu : 

-  C 

c .  -

X C A L C U L C -  DA - Ol STF I BL I CA 

c 

6 4 DO 6 0 1 = 1 .  N 

6 5 DO 6 0 j = l » N 4 

6 6 K = M1 + J 

6 7 EESFJ I » J ) - B ( I , K )  

6 8 6 0 C O NT I NUi  

6 9 CO 5 0 1 = 1 , N 4 

7 0 DO 5 0 J  = l »
f
J 4 

7 1 K= N1 + I  

7 2 " L = N1 * J 

7 3 A E S F !  -I  ,  J  )  -  A !  K ,  L )  

7 4 50 COf JT I NUE 

7 5 H=m 

7 6 CAL L L US OL V ! AE S F , V C,  N f  

7 7 N= 5 5 

7 8 CO 7 3 1 = 1 , " 4 

7 9 OE S F t I  )  = V C (  I  )  

DE PCT ENCI  AI  S SE"  EL CT RL S 
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8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 1 

8 2 

8 3 

8 4 

8 5 

8 6 

8 7 

8 8 

8 °  

9 0 

9 1 

9 2 

9 3 

9 4 

9 5 

9 6 

9 ? 

7 0 CONT I NUL 

co ao f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=i f M 

' ES' « = 3 » 

CO « 0 j = l , N 4 •  -

EPRCO= o r ; SF »* 0L
:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 Sf I  J i  

ESU' 4=ES' ) . i  + P P K0 D 

9 0 C U N T I H U :  

E S F U » = ; : SUM 

B O C O N T I N U E 

KF I TE- t  6 ,  7 0 1 )  

7 0 1 F ORMAT t / , 3 5 X ,  »PI  STI  MU 1 C A 0 I NI CI AL OE PCT ENCI  

1 / / / J 

WRI T E !  6 ,  1 1 0 !  (T- S F I  I  ) ,  I  = 1 , N)  

1 1 0 F OF MAT 1 6 3 2 C. 8 , / !  

CO 7 0 2 1 = 1 ? N 

VC I  I  i  = V 

7 0 2 CONT I NUE 

WF T T Z » 6 ,  7 1 4 1 

7 1 4 F ORMAT !  « 1 '  > 

/•  M4 T RI Z A (  !  j  J I  S- F. A A R M A Z C N A C AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £• * •  C ( I , J I  

U S 

9 8 

9 9 

1 0 0 

1 0 1 

1 0 2 

1 0 3 

1 0 4 

1 0 5 

1 0 6 

1 0 7 

1 0 8 

1 C°  

1 1 0 

1 1 1 

1 1 2 

1 13 

1 1 4 

1 1 5 

1 1 6 

1 17 

1 18 

1 1 9 

3 CC0 CUNI I NI j :  

'  MCCUMT = ' * C0 LNT+ 1 

KC QUf - ' T = *  

I  COUNT = :  

A M *J —•  •  

Df :  7 2 0 1 =1 >N 

DO 7 3 0 j = l » N 

CI  It J !  =' ' r("1' V J 1 

7 2 3 CONT I NUE 

C 5 0 LI J CAU 3 0 si  S T :  

• 5 0 0 C CONT I NUE 

1 COUNT = ; c n t NT + i  

7 3 CO CO NT I  NI P 

CAL L L USOL Vf  4 ,  VC » N » J P I  V)  

CO 8 0 0 1 = 1 , N 

0(  I  J - VCt  I  )  

SCC CONT I NUE 

0 5 E OUACOE S 4* ' 0=V 

C 

C 

c 

c 
c 

RE S E T DPERATI f J 

CO 9 1 0 1 = 1 , N 

VCt I  )  = V 

6 1 0 CONT I NUE 

I F ,  1 COUNT -  1)  1 2 2 ,  

1 . ' 5 CONT I NUE 

1 0 5 , 1 2 2 

C 

C 

c 

c 

CAL CUL O OE M I )  



1 2 0 

1 2 1 

1 2 3 

1 2 4 

1 2 5 

1 2 6 

1 2 7 

1 2 8 

1 2 9 

1 3 0 

1 3 1 

1 3 2 

1 3 3 

1 3 4 

1 3 5 

1 3 6 

1 2 2 

1 3 7 

1 3 8 

1 3 9 

1 4 0 

1 4 1 

1 4 2 

1 4 3 

1 4 4 

1 4 5 

1 4 6 

1 4 7 

1 4 8 '  

1 4 9 

1 5 0 

1 5 1 

1 5 2 

1 5 3 

1 5 4 

1 5 5 

1 . 5 6 

1 5 7 

1 5 8 

1 5 9 

1 6 0 

9 0 0 

8 5 0 

1 3 0 

1 2 0 

1 3 1 

1 3 2 

C G NT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D O 3 

SU' 1 = 

D O 9 

P ROD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
su*?= 

C O N T 

E ,  1 1 

CC. NT 

I EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i I  

C O NT 

WR.  I T 

F O P. M 

WR I T 

F OR M 

wr I T 

F ORM 

I NU5 

5 3 I  

0 .  

CO J 

=I U I  

SUM + 

I MUZ 

=su--i  
I N U :  

CO UN 

I NUE 

Ef t ,  

A T I /  

cl  6 ,  

AT I /  

r. ;  6 ,  

AT (  6 

= 1 » M 

= 1 » N 

, JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1* 0 , J )  

PRO" )  

T - 1 ! 1 2 1 , 1 3 C , 1 2 1 

1 2 0 i  " COUNT 

/ / / ,  1 X ,  *  I M C1 0 DA I T E RACAO* ,  I X , ! ? , / / » 

1 3 1 J 

i 5 3 X ,  ' VET OR c ( I  1 '  , / / I  

1 3 2 H E I  I  J ,  1 = 1 , N» 

0 2 0 . 8 , / !  

C 

""C 

c 
c 
c 

F ORMACAD DO VET OR E S I T )  = { £ ( !  ) - EC( 1 1 '  

E S I  I  !  = E ( I  ! •  

1 0 0 0 C O N T I N U E 

!  I  1 

C 

c 
c 
c 
c 

1 2 0 C 

1 0 5 0 

~-c 
c 
c 
c 
c 

CAL CUL O J O V- it t CA* UD/  

CC i 1 0 5 '  J = 1 , N 

S S U ' 4 = 0 .  

CO 1 2 C J [  = 1, N 

PRC* P = 3C I ,  M *
R

S (  1 )  

SSJ N = SSU' ! - t - PAO» -  -  -

CO NT I NUE 

AL A" t  J 1 = ~ SSU"  

CONT I NUE -

CALL F WBWC T» £ ,  A LA M ,  N ,  J P I  V i  

MODI F I CACAO DE A » I  ,  J 1 

1 1 5 0 

1 0 0 

Y S U N = 0 .  

CO 1 1 5 0 I  = 1 ,  N 1 

DO 1 1 5 C J = 1, N 

AM D (  I ,  J  5 = A L A
M
 !  I  > * 0 ( j  )  

YSU' " =YSUH-  ( A' - i y (  I  ,  .1 1 1 * * 2 

CO NT I NU
r  

ANCR= YSUN 

BAMR= DS0 r ,  T { A NOR S 

CO 1 0 0 1 = 1 , Nl  

CO 1 TO*  J = l  , N 

CM Dr i l l  , JI  = ! AM3 (  I , J ! 1 / PANR 

CO NT I NUE 

C A L C U L O 3 0 E P R O 
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1 6 2 P S U M O .  

1 6 3 CO 9 5 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=1 , N 

1 6 4 5 U3 = (  c(  I I - I CC I  !  1 * * 2 

1 6 5 P S UM= PSUM+ SUR 

1 6 6 9 5 0 CONT I NUE 

1 6 ? E RP 0 = P S Ui / 5 .  •  

1 6 8 I F UCOUf J T -  1 U 5 , 1 3 ,  1 9 

1 6 9 15 CONT I NUE 

1 7 0 I F t KCCUMT . EO. l » G0 TO 1 3 5 

1 7 1 E 0 = E RP 0 

1 7 2 GO TO 1? 

1 7 3 1 3 5 EP= E0 

1 7 4 E C= E F R0 

17 5 GO TO 2 3 

1 7 6 5 F ORMAT I  / / ,  ! ] v ,  T F f . C P RI NCI P AL * '  , 2 X , D? C. 3 , / > 

1 7 7 1 8 WRI T E { 6 , 5 1 E RRO 

C .  ~ 

C T EST E 0 0
 c

P R 0 

1 7 8 1 9 CCNT I N UE 

1 7 9 '  < EN= EP 

I CO £P = E R P 3 -•-  '  .  

1 0 1 I F t C? . l T , = NI Gn TO 14 

1 3 ? i c r u NT = ^ 

1 8 3 •  i r j KCOUf l T . F Q. l  I EF-  = Eo 

1 9 4 GO TO 16 

1 8 5 14 CONT I NUE 

1 5 6 E P M = (  EN~« EP J /  E N 

. 1 8 7 I F i  " KM »L 3 .  0 . 0 1 1 0 0 TG 3 0 1 

1 8 0 '  .  L = KCOU\
!
T 

1 3 9 ,  „  •  A M U = 2 .  * - L 

1 9 0 0 0 2 1 0 1 = 1 ,  NT 

1 9 1 DO 2 3 0 J = 1 s N 

1 9 2 AI  I ,  J 1 =C (  I  ,  J 1 -  ' *  MU * & - 10N(  I ,  Jl  

1 9 3 ,  ? 0 0 CONT I NUE 

1 6 4 -  ~ 0 0 2 0 1 I = N2 , N 

1 9 5 ••  DO 2 0 1 J = 1, N 

1 9 6 A(  I , J 1 = CI  I , J )  

1 9 7 2 3 1 CONT I NUE 

1 9 8 AMUN= AMNP 

1 9 9 "  AMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!.JP=AMi j  

2 0 0 KCGUMT = KCr L NT + l  

2 0 1 GO T O 3 0 0 3 

2 0 2 16 CONT I NUE 

2 0 3 r r i KCOUNT . EO. l  1 3 0 TO 2 3 

2 0 4 A MU = U -
M

U P + AMUN> / ? .  

2 0 5 DEL KU= t  A' - I UP- AMUNl  / 2 .  

2 0 6 DC 2 0 I = 1 , N1 

'  2 0 ? CO 2 3 J = 1 , N 

2 0 8 AC I ,  J ! =CI  I  ,  J ) - A MU * A MQN U ,  Jl  

2 0 9 20 CONT I NUE 

2 1 0 DO 2 1 1 = N2 , N 

2 1 1 CO 2 1 J = l » N 

' 2 1 2 A( 1 , J ) = Ct I , J )  

2 1 3 '  2 1 CONT I NUE .  .  
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2 1 4 '  GO TOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 0 0 0 

2 1 5 2 3 CONT I NUE 

2 1 6 I F ( E O. L T . E N1 GD TOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 

2 1 ? CTH = l EL - c N l / EN 

2 1 8 I F , E T R . L C . 0 . 0 0 1 > G0 TO 3 0 1 

2 1 9 AHUP = AMu 

2 2 0 AMU= f AMUP+ f
,
- ! UN!  / 2 .  

2 2 1 DEL MU= » - \ MU
D
- - 4 MUN )  / 2 .  .  '  

2 2 2 DO 9 3 0 1 = 1 , Nl  

2 2 3 DO 9 3 3 J =1 , N 

2 2 4 A» I » J ) = C« I » J ) - 4 MU* AMDN* I ,  J )  

2 2 5 9 3 0 CONT I NUE 

2 2 6 DO 9 8 1 I  =N 2 , N 

2 2 7 DO 9 0 1 3 = 1 , N 

2 2 8 A!  I ,  J )  =C (  I » J )  

2 2 9 9 3 1 CONT I NUE 

2 3 0 GO TO 700- 3 

2 3 1 17 CONT I NUE 

2 3 2 KR I TEf  6» * 2 > E
D
» E N,  EC 

2 3 3 4 2 F ORMAT ( / » l u x ,  « VALC- RES DOS EF- RCS E P »E EC« ,  2 x ,  

1 3 D2 0 . 3 , / )  

2 3 4 .  WR I TEt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t,43 ) 4 MU, DE L ^ U 

2 3 5 -  4 3 F CRMAT f / , 1 " X» ' V AL ORE S DE AMU, CS L MU» , 2 X ,  2 D2 0 » 3 » / )  

2 3 6 AM0 1 = 2 . * ( E P - ? , * E O+ E N1 

2 3 7 AMU2 = DEL : 1 U* * EN' E°  )  -

2 3 3 '  AMU= AMU+ I AMU2 / AMU1 i  

2 3 9 -  WRI T E ! 6 , 3 ]  7 1 V< U '  •  •  '  

2 4 0 3 1 ? F ORMAT , / » 1 OX , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 V A L 0 R DE A My « , 2 X , 0 2 3 . 9 J 

2 4 1 3 3 1 - CONT I NUE 

2 4 2 DO 2 5 1 = 1 , Nl  

2 4 3 DO 2 5 J = 1 , N 

2 4 4 A H ,  J J =C ( I  ,  j  » - AMi j * AMONt  I  ,  J l  

2 4 5 2 5 C ON T I N U E —  .  . .  .  

2 4 6 DO 2 6 I = N2 , N 

2 4 ? -  DO 2- 6 .  J = 11 N 

- 2 4 8 -  A. (  1 1 J )  =C U- t - J J .  

2 4 9 2 6 Cf  NT I N UE 

2 5 0 WR I T Ef  £ ,  5 3 2 ) MCOUNT 

2 5 1 5 3 0 F ORMAT i / ,  1 0 X ,  « F I M C A I  TEE A C A G *  , 1 X ,  I ? ,  /  / I  

2 52 .  WRI T E !  6 f  5 2 1 1 '  

2 5 3 - 5 3 1 F ORMAT ( « 1 » 1 

2 5 4 '  CO 5 3 9 1 = 1 , Nl  -  '  '  

2 5 5 *  -  -  0 0 5 3 9 J = l , N1 

2 5 6 I F( A 11 ,  J !  . L E . AMAX 1 CI  ,  J )  )  GC
 1

E 5 3 9 

2 5 7 A,  t ,  31 =4 U X 1 ,  I  ,  J I  

2 5 8 5 3 9 CCNT I NUZ 

2 5 9 . I F t  MCOUNT - M)  8 0 0 0 ,  8 0 0 0 ,  6 0 0 0 

C •  -  —  -  ~ -

c ~ • • 

C CAL CUL O OE E d )  

C —  •  

C •  

2 6 0 6 0 0 0 CONT I NUE '  -

2 6 1 CO 6 2 3 1 = 1, N 

2 6 2 V CI I ) = V 

2 6 3 6 2 3 CONT I NUE 

2 6 4 •  '  CAL L L US ML V I A, V C, N, J PI  V)  

, 2 6 5 CO 6 3 3 I  = 1 ,  N 

2 6 6 0 1 I  i = VC% I )  

2 6 ? 6 3 3 CONT I NUE 



2 6 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DC 3 8? ]  = 1 ,  N 
2 6 9 S U M = Q .  

2 7 0 DO 3 P8 J = 1 , N 

2 7 1 PR0 D= R{  I , . I  l * Qt  J l  .  

2 7 2 S UM= S UM+ P R0 3 

2 7 3 3 1 8 CONT I NUE 

2 7 4 EC I ) = SUM 

2 7 5 3 8 ? CONT I NUE 

2 7 6 P $ U M = 0 .  

2 ? ? CG 6 4 3 I = 1 , M 

2 ? 8 "  *  S U B = ( C(  I l - ' C(  1 )  

2 7 9 •  P S U M= P S U - 1 + S U ^ 

2 B0 6 4 3 C O N T I N U E 

2 0 1 EPRn = P S U - V 2 .  

2 3 2 WF I T E !  6 ,  6
c
- 4 l  = s RO 

2 8 3 6 5 4 F ORMAT ,  / / ,  1 D X ,  " EFT C
 C

 1 N£ L = « ,  2 X ,  12 0 . ! " - , / / )  

2 8 4 WR I T ' ! 6 , 4 1 " )  

2 0 5 4 1 0 F O R MA T (  / / ,
 R

< 3 X ,  ' V E 7 C F E C U F I NAL ' , / / I  

2 8 6 WR I T - , 6 , 4 2 OS, E , I > , 1 = 1, N5 

2 8 ? ' 4 2 0 F u ? M AT {  6 0 2 3 , 8 ,  / )  

2 8 8 •  WR I T E !  6 ,  4 1 8 )  

2 8 9 4 1 8 F u P MAT , / / / , 5 ' ' X ,  ' VETOR 0 1 1 I  F I NAL " , / / I  

2 9 0 WRI T E (  61 4 r 9 3 TTJ TI  )  , T = 1 ,  N )  

2 9 1 4 1 9 F ORMA T f 6 3 2 0 , 8 , / » 

2 9 2 7 S UM = 3 .  

2 R 3 -  "  DC 2 3 4 I = 1 , N 

2 ^ 4 Z S U M =Z S U M + 0 f  f  )  

2 ° 5 2 3 4 C O N T I N U E 

2 9 6 WR I TE(  6 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 > 7 5 ZSU" > 

2 9 ? 2 - J7 F O R M A T ! / / ,  1 3 X,  '  SO*t 0 A S '  C A R G S = •  ,  2 X ,  0 I  3 .  9 ,  /  /  i  

C T 0 S 3 I D e t t - CTFODE RP 0 F I  L3 

2 9 8 -  -  WP *  T L ,  t ,  3
 :
- 3- 1 > -

2 9 9 6 3 3 1 Fur-  MA T (  •  1 > S 

3 0 3 WE T E C 6 , 2 4 . 7 ? 1 

3 0 1 24* T2 F O F M T , / / ,  4 3 X ,  T OX OI D E L ' - C T P C D E ?> EM" Tl c » , / / > 

3 0 2 '  -  R M = 5 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 0 3 "~ .  .  N N 1 = 3 0 

3 0 4 N5 = 4 " > 

3 0 5 '  N 3 = N 5 / 2 - I  

3 0 6 R OK = I B B -  ,  H )  / OF L OA T ( N N 1 

3 3 7 *  DO 2 2 5 0 L = 1 , N5 

3 0 8 P T E T A = 0 F L 0 A T {  L -  1 1 *  2 ,  *  2 .  1 4 1 5 3 2 6 5 4 / OF I  o A T ( K )  

3 0 9 0 0 2 3 3 C j  = 1 , NN 1 

3 1 0 R D f J ) = A H+ R F K * D F L OA T ( J l  

3 1 1 Rl = B3 ~ f Of J ) * O C O S ( P T E T A )  

3 1 2 -  Z l = U
n

+ R n , J 1 * 0 S I N , P T E T A )  

3 1 3 '  X S U M = 3 .  

3 1 4 DO 2 3 5 3 1 = 1 , N 

, 3 1 5 Xl  = 2 .  * 3 S 9 ? T , K 1 * R S ,  I  !  )  

3 1 6 X 2 = ( R S I  I  ) + F 1 1 *- •*> 

3 1 ? '  X 3 = ( 7 1 - Z Sl I  11«'2 

3 1 0 X 4 = , ? 1 + 7 S , I n < - * 2 

3 1 Q X5 = 0 S0 F Tf  X2- I X3)  

. 3 2 0 X 6 = 0 S 0 R T C X 2 + X 4 )  "  

3 2 1 A K C = X 1 / X 5 

3 2 2 AMC= X 1 / X 6 
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3 2 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CALL PL I NK ,  hKC,» AMC »V* >CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , WC 1 

3 2 4 .  X? = t V P C/ Y 5 ) - ( K C / X 6 1 

3 2 5 F P U S = ? . * X 7 / 3 .  1 4 1 5 9 2 6 5 4 

3 2 6 XP» I  I  =f
 p

,  !  H Q V I  I  

3 2 7 X S U
u
 = XSUM- i - XPf  I  !  

3 2 B 2 3 50 •  CONT I NUE 

3 2 9 '  F I P »J  ) =XSI JM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 3 0  2 3 f  C CCNT I NU" :  

3 3 1 WRI T E! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi , ? B0 1 J 

3 3 2 2 3 3 1 EOF M >,  T » /  /  ,  5 3X ,  *  VE TOR ROC J ) « , / / !  

3 3 3 WRI T E! t , 2 5 3 2 I  I RCI  3 > » J = 1 » NK1 » 

3 3 4 2 0 3 2 F ORMAT ( 6 0 2 0 . 8 , / )  

3 3 5 MRI T Ei 6 , 2 SOQ » 

3 3 6 2 8 C0 FOF. ' MT ( / / ,  5 UX,  *  VE T CR F I P (  J1 '  ,  / / !  

3 3 ? WE I  T E (  £ ,  2 C 5 **  1 t  F I
 D
 (  J )  ,  J = 1 , NN1 I  

3 3 R 2 R5 0 F f RMAT ( 6 0 P 0 . S , / )  

3 3 9 WRI T E(  6 ,  2 5 5 1 > 

3 4 9 2 5 51 FORMAT {  •  1 •  i  

3 4 1 2 2 50 CONT I NUE 

3 4 2 STOP 

3 4 3 END 

C '  —  •  ~ 

C SURE OT VilX L USOL V 

C —  — ,  

3 4 4 "  SU3R .= UT1N
:
-  L USOL V t  A ,  BC ,  Ns J P1 V )  

3 4 5 I MPL I CI T REAL * S( A- F , f t - Z » 

3 4 6 0 I M3 NSi OJ * , N, NJ , RC, N) , J P I V» R)  

3 4 ? CO 4 I  = i f N 

3 4 P '  J P I V(  1 1 = 1 

3 4 R 1 1 = 1 + 1 

3
C
0 I E{  3 AD3 !  t  ! ;  I  I  t  . 1 '  .  1 . c - 5- : » GC TO 1 

3 5 1 GO TO 15-  —  

3 5 2 1 C0 N1 I N! )  I  

3 5 3 I F (  I  . EQ. N !  r , j  TO ? C 

3 54 3 0 1 4 J = I  1 j  N 

3 5 5 1 F ,  0 3,  B S {  A J J ,  I  !  1 .  L E »1 . 0™ 5 3 > Gf  TO 14 

3 5 6 J PI  V{ I  1 = J 

3 f 7 GO Tt !  16 

3 EP •  14 _ CC NT I N' JE 

3 5 9 "~ GO TO 23 

3 6 0 1 6 '  CO 2 K = 1 , N 

3 6 1 '  I P I V=J PI V(  1 I  

3 6 2 PI V= A(  I PI  V, K )  

3 6 3 At  I  P I V, K > = A t  I  , K I  

3 6 4 Ai  I , K5 = 3 I V 

3 6 5 2 CONT I NUE 

3 6 6 15 I F» I  . EC-  . N1 GO TO 3 

3 6 7 CO 3 J 1 = 1 1 , N 

3 6 8 0 Af  I ,  J l  l  = U I  ,  31 1 / A f l  ,  I  > 

3 £ 9 DO 4 J = I 1 , N 

3 ? 0 CO 4 K = 1 1 , N 

3 7 1 4 A t J , K ! = A l J , K i - I  A t  J ,  1 > * A( I  , K)  J 

' 37 2 3 CCNT I N I  I E 

3 7 3 ENTF V '  F3- I 3WC f i  , 3C ,  N» J PI  V)  .  

3 7 4 I F3 = 1 

3 7 5 64 DO 6 1 1 = 1 ,  N 

3 7 6 I P 1 V=J  P I V (  I  )  

3 7 ? .  I F CI PI V. L 3 . i l  6 0 7 C 6 1 

3 7 8 3 = 1 



—  7 6 -

3 7 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 0 0 

3 8 1 

3 8 2 

3f t  3 

3 8 4 

3 8 5 

3 0 6 

3 8 7 

3 8 5 

3 8 9 

3 9 0 

3 9 1 

3 9 2 

3 9 3 

3 9 4 

3 9 5 

3 9 6 

3 Q? 

3 9 3 

3
r
9 

4 C0 

4 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 0 ? 

4 0 3 

4 9 4 

4 0 5 

4 0  6 

4 9 ? 

4 C8 

4 39 

4 1 0 

- 41 1 

4 1 2 

4 1 3 

4 14 

4 1 5 

4 1 6 

4 1 7 

4 1 8 

4 I  9 

4 2 0 

4 2 1 

. 4 2 2 

4 2 3 

4 2 4 

4 2 5 

4 2 6 

4 2 ? 

4 2 8 

4 2 9 

4 3 0 

4 31 

4 3 2 

i n 

4 3 4 

p i V A= n c : i  !  

62 P! ¥ = P C P I  VI  

D C I  I P I  V » =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP I VA 

J PI Vt J 1= I P 1 V 

i P! V= J PI V» J» 

J = I P I V 

PI  V. "  =? I  V 

I F i  1 P I  V ,  0 T .  ~> )  CO I C 6 2 

61 CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL O T P I UL 

DOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L3 I = 1 ,  H 

.  6 3 J PI Vk I  S = l i RS ' J P I V I  I I )  

GO TO ( 6 5 , 1 6 5 ! f I F ' P 

F ORWA RD S UP S 7 I  TUT I ON 

6 5 0 0 3 1 K = l , N 

S UM= U. 3 

I F I K . 3 0 .  1 )  GO TO 41 

MM =K-  1 

C O 5 1 J = i , « M 

5 1 S UM= S NM+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ( K , j ) * PC v J J 

4 1 PC ! K !  = !  1 .  / 'i. ( K ,  K I  !  *  I  B C ( K 1 '  SUM )  

3 1 CCNT I NUl  

" / CKWARD SU3 ST I TUT I CN 

DO 9 1 L I  = 1 $ N 

K= f 0 + ] J - L L 

'  S U M = C ;  

I F I K . 3 3 .  4 1 3 3 T O 31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
«=K*] 

03 7 1 J = KK ,  N 

S U" = V J - + N K j J i ^ r i j ) 

P C i  * !  = 30 {"•:»-  S U M 

CO
;
I T 1 N U •  

GC TO 3 v - - -

P [  ,\ |  T 7*  1 

R.  ? {  »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : --o\ ; im I  ( >
!
 s 

.  c J -  p 

33 CCNT I N 03 

' ET UEN 

E N Tr y  c - j o^ CT f s

 r
K: ,  

-  I F = = 2 

CC ' TO 64 

1 6 5 Do 1 3 1 K= 2 , N 

L = < -  1 

.  S UM= 3 .  

DC 1 5 1 3 = 1 » L 

151 SU' =S' JM- t  .  ,  J , K J* ^C » J '  

PC t  K )  = 3 C (  >\  !  -  SU*  

1 3 1 CG. NT T NU:  

DO 1 9 1 1 L = 1 j  N 

K= N- L L + 1 

SUM= 0 .  

I F . K . E O. Mi  GO TO 181 

K K = K + 1 

DO 1 ?J J = K K ,  N 

1 7 1 SUM= S U" + < J , Ki  * 3 C (  Jl  

1- U 3C (  K !  = S 3C S < S -  SUM 1 /  A {  X,  K ) 

1 9 1 C C N T mm 

RE T UI N 

'  7 1 

3 1 

21 LI  N HA P.  L V 

3 ,  J P I  V )  

MO :  N T » 1 

SL 1 3 R0 T1 NA EL I NK 



SUi VOUTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I NI  E-L I NK f  XP, Y » , Z P , RP J 

I MPL I CI T P f AL * f i ( A- H t U- Z }  

PP= 1 , - X
r a

* XP 

Q = I  , - Y P* YP 

I F I  P P .  L 3 . 0 . )  CO TO 6 

ZP = l » 3 3 6 2 A4 3 6 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P P n C , 0
r

6 6 6 3 4 4 3 +
 o
P * t 0 , 0 3 5

t
; - 009 2 4 + P

! : ,
*

:  

I  ( 0 , 0 3 7 4 2 5 6 ^ 7 + C,  3 1 4 " T 1 9 £ 2 * PP1 SI  - DL OOf  p p | * f n»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S + oo*. 

I I  0 . 1 2 4 3 £ 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 4 + p P *  {  u .  C6 3 3 0 2 4 86 + PP*  I  >.  » 

1 3 3 2 3 3 5 S 3 + J . n 0 4 4 1 7 S 7 C l * P P n i l  

5 1 F C0 . E 3 .  ) .  i  GC TO 1 

KP= l , 3 P£ 2 « 4 3 6 * 0 * ( 0 . : « 3 f . e 6 1 4 4 3 + 0 *  (  J .  03 5 9 0 0 9 2 A + C*  

1 ,  0 . 3 3 7 3 2 5 6 3 7 + ^ , 0 1 4 5 1 1 3 6 2 * 0 !  !  ) - OL ' J G C O) *  CO, 5 + 0 *  

1 1 0 .  1 2 4 3 3 3 « 4 + 0 *  f  3 , 3 6 3 3 - 2 4 6 6 + 0 *  SO. 0 3 3 2 3 3 5 5 

1 2 +3 . . "
1
0 4 4 1 7 F7 - 1 * 0 )  1 )  I  

PC T UF N 

6 E X 1 = B 3 .  

Z P = DF X P f Z X l )  

GO TO 5 

7 E X 2 = 3 3 .  

•  V. ' P. =PEXP{  3 X2 J '"  -

RET URN 

FN 3 

S E N T R Y 



APENDICE IT 

PROGRAMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COMPUT ACI ONAL 



- ? 9 ~ 

S J 0 3 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O WE H ,  T I « t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-20 

1 I MPL I CI T R P M.  H f  A -  H,  I  Z )  

?.  O r C H S U<H I  S t
r
» T I »

r
C» ^ L l , ? S» * - J t ,  ?CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,5- >t  , H» 5 ' H » F /  , 5 3 ? , v r ,  5-,- } t 

I Rf  5. . ' ,  5! ) », - * .  I  V ,  5. : )  , C(  ^- : > , i :  i  5 *»t  » ASC E M » Ut  I 5ul  ,  J"»! V t * ?.  I  

f  ONTi .  AJ>-  c S' - TOA OE DADOS 

3 F-  f c A D ,  5 » 5 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 HH ,  H
3
 2 ,  Hp 3 , MP4 , RR2 , 3 P3 , B' U 

4 SCO Ft i R' UT (  7 F1 -,» 4 1 

5 RE 4 3 1 S S 5 1"5 1 1 -
1
1 ,  D

 P
 ? » 9 P 3 ,  -3 P 4 ,  V ,  R 

6 5 !  3 Ft «PM A T , 5 F I '  . 4 , 1 1 1 

? V-  1 1 3 1 6 , 3 ^ 3 1 H H T H P 2 ,  H °  3 , H P4 » 6 f i 2. » S 3 3 ,  3 3 4 ,  D P I  , ! } P? ,  3i P'  ,  M
D
3 » V ,  *l  

R 5 5 0 FORMATf  • 1 » , / / ,
C

X ,  «OA DOS I N I C I  A I S« , 2 X,  1 2 F h . 4 , 2 < , I  7 , 3 X , / 1 

C -  C A L C U L O T O S VI  T O R E S G E O M E T P I C C S » 

.  9 -  AH 1 = 0 . 6 3 * 0 P 1 

1, 0 AH2 = 3 . 6 3*OP2 

1 1 A H 3 = 3 . 6 3 ^ 0 '
5

3 

1 2 A R 4 = 0 . 6 3 * D P 4 

1 3 N 2 = N / 3 

1 4 KT = N2 + 5 

1 5 N 3 = N i + 1 2 

1 6 N4 = 2 * N 1 * N2 

1 7 D O 6 3 3 I = 1 , N 1 

1 8 T E T A 1 = 3 »1 4 ]  5 •'  2 6 5 4 ~ OF L !  A T I I  I  /  3F L1" T ( Nl  + 1 )  

1 9 -  R S « I 1 = ' - HI  * 3 S I  M » T E TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 1 )  

? ~ Z S f I J = H H t ,*,»n  *  GC ' S I T E T- - .  1 1 

2 1 R C C 1 l  = 3 3 1 * 0 S I
F

' M T3 T- ' - H '  

2 2 *  ?C» I 1 = F H+ " » P 1 * 0 C P 9 ,  7 E T A 1 1 

??•  6 3 9 C C N T I N U 3 

2 4 D C £ 5 3 I  = 1 , ' »2 

2 5 T ET A2 s 2 . s - 3 .-l4i i 5 4 *  OF L O A T ,  1 -  i l /  i
r
Ui  •  T (331 

2 6 "  J = \ ' l  +1 

27 P S f  3 1 =
 Q

P 3 •  •*•  M~ *  OC 3 S I  TE T A 2 J 

2- 3 7. 9,  J )  = -
j n

'
>
 + -  H7 = - > 9 I  f . ' »T_- TA2l  

2- = R C I  J  1 = 2 3 3 ~ ' P3 *  AC: ;  S (  T -  T •*>,  2 « 

Z C I J ) = U
D
 2 + 2 *  SI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' • • )  { T

; ;
 1 3 2 )  

HI 6 5"  CCNT I NU2 

2 ? -  '  "  "  D O 7 3 3 1 = 1 »* '  1 

3 3 •-  T E T . i . 3 = 2 . * 3 .  141 5 9 2 6 5 4 * 0 FL<3 AT f  I  - 1 » /  3
R
 L L -  T ! M 1 

3 4 K = M 5 U 

•35 RS ( K 1 = -133- ;! H3vOC -
R
. S I T 3 T A 3 1 

3 6 -  -  ?S f  Kl  = N" 3 *  •  M" 4=0 91 N I  TE TA 3 J 

1 ? ~~ Rf .  t  K 1 = OA -  3 d 3 ' OCO 5 (  T9 T A 3 > 

33 ,  Z C I K 1 = HP 3 +
 N N

 2 *  D S I H { T 3 T A 3 1 

?9 7 33 C O N T I N U E 

4- . » •  CO " 71- '  1 = 1 , N2 

4 1 T -2 T A 4 = 2 .  *  3 . 1 4 1 5 9 2 £ 5 9 *  0 F L 0 A T ( I  1 » /  3'  F L 0 *.  T (  R 2 1 

4 2 L = N4 + I  

4 3 RS(  L 1 = 3 3 3-  - * - HA* OC I S I T 3 T A 4 1 

4 4 Z S C LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA }=H P'. + A ' ! A * D 9 I N ( T F T A 4 1 

4 5 .  F.ca . " »=r B4-  -~-P A C O S ,  l
n
 TA4 > 

4 6 Z C (  L ) = NP4 + ; 3
r >

4 * 3 SI N( Tr  T 3 4 1 

4 ? 7 1 3 C O N T I N U E 

C C A L C U L O DOS V3T'3r - 1- S H,  l i b EC ,  I >--••• - - " — *' 

4 3 Z MI N= HH- T P 1 

4 9 D O 7 5 3 1 = 1 , N 

5 "> H,  1 ) = /  - 1" I N* 0FI / - - *  T(  I  l / OF L OAT I N+ 1 )  

5 1 E C I  1 }  = V * H (  I  1 / 7 MI N 

5 2 7 5 3 CUNT I UUC 

C C A I C U L O OE V C I 1 )  —  -  — —  

5 3 -  Ou 8 0 0 1 = 1 , N 

5 4 V C (  I  I  -  V 



- 8 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 5 BCD D NT PI U3 

C CAL CUL C DC n ( 1 ,  J )  

5 6 DO B 5 )  1 = 1, ' !  

5 7 - DO 8 5 0 3 = 1 »N 

5 8 RS1 = KSC j  )  >* 2 

5 9 Z S1 = ( Z SC J 1 -  H C I  )  I  *  *  2 

6 0 Z S2 = {  Z SC J H H I I  )  1* * 2 

6 1 RS2 = DS03 , Ti  P 9 1 + Z S1 » 

6 2 RS 7= OS OR T f F 9 1 + 7 9 2 l  

6 3 R (  I ,  J J = (  1 .  / >•  S 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i - i  1 . / R S3 > 

6 9 8 5 0 CONT I NUE 

C CAL CUL O DE Al l  ,  J 1 --  -  *  

6 5 DC 9 3 9 1 = 1 t  N 

6 6 DO 9 CO . 1=1 , N 

6 ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A I =ft  SC J ) * F CC 1 )  

6 3 AK 1 = 2 .  ' . ) S j R T {  A 1 *  

6 9 A2 •--  » F S» J )  *
r
 C » ] ! ) * *  2 

7--
1
 A3 = C ZS C I )  -  ?S(  J '  1 * * 2 

7 1 ? 4 = CZ C( 1 l + Z Sf J l  ! * * ? 

7 2 .  AK2 = 3 S3 r  T ,  *  2 + "  3 !  

7 3 J K 3 =DS0 r  Tf  .-"  2 + >'  A 1 

74 3 K= AK1 / 3 K2 

7 5 , *. ' • ' =AK 1 /  -*< 3 

7 6 '  CALL L I  I MK I  --• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K , M , VP , W)  

7 ? AM 1=5 V P / 2 1 -  I W/ AK2 I  

7 0 A " 2 = ^ l ^ . / 3 .  1 4 } 5 5 2 t ; 5 ^ 

7 °  AC I ,  J )  = A 2 

f i O '  9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1'  3 CENT I NU3 

C Si .  LUC* . C.  3 A 3 1 ST
C
* 9 A Or  - 3 NAL C2 S A , 0 ,  = V 

PI  CAN [  L U3 -1 VC ••  ,  vr  , N, J P I V )  

92 30 9 53 -  I - - 1 , N 

8 A 0(  I 5 = VC ( 1 1 

PA 9 33 CCNT I NI  I E 

- - 35 -  WE U E vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O»J.A: 3J 

P6 1 0 0 3 R " 9 . T ( / / , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ A s « v :  i f "  QCI  ) • » / / )  

R7 Vik 1 T 3 (  £ ,  1 5 M ,  C (  I  1 ,  I  = 1 ,  -N I  

« P 1 3 5 9
 c

t ;  -  "1 I T I  6 3 2 : ,  9 ,  /  S~ 

S9 _ Z S J ^ O .  

9 0 -  CO 1 1A. -  i  = l , N - • .  

Ql  '  ZS«l "f =7 SUN + CC I  )  

9 2 '  -  1 1- OC C- . / I T I NUI  

OB wr  [ TEC 6 ,  11 EOT 7 SUM 

9 9 1 1 5 3 FC RM/ .  T C/ / ,  l ' "X,  ' SOMA OA S C A R 3 A S= •  ,  2 X s 0 2 0 .  ? ,  /  /  )  

C CAL CUL O 3t  E f  I T 

9 5 DO 1 2 3 C 1 = 1 ,  rj  

9 6 S UM= 3 .  

9 7 00 1 2 5 "  1 = 1 , N 

9 3 PR 0 0 =P » I , J 1 * 0 , J 1 

S UM= S UM+
: J

RCD 

10- ^ 1 2 50 CO NT I N UE 

1 3 1 E,  I  1 = SU '  

I  " 2 1 2 0 9 CONT I NUE 

1- ^2 WP I  7 PC 6 ,  1 3
 1
 M 

l ' ">4 1 3
n r

> F CRN AT ( / ,  5 " X,  »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V T H P EI  I  ! ' , / / > 

1 3 5 •  WF - I T E C t; 1 3 - 30 H
 C

 1 I  3 ,  I  = 1 , ' - !  1 

1 0 6 1 3 5 0 F ORMAT ! € 3 2 3 . 3 , / i  

C FE 3' ' AC A:  Dr .  Vc T OR E 5 C 1 1 =c C I  I  -  EC t  I  !  

1 0 7 0 0 1 4 0 2 5 = 1 , N 

1 0 9 ESf I  1 = 3 .  I  1 - E C,  I  1 

1 0 9 14C 3 CFA4T I NUI  



i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 ? 

1 1 3 

1 1 4 

1 1 5 

1 1 6 

1 1? 

1 13 

1 1 9 

1 ? 0 

1 2 1 

1 2 2 

1 2 3 

1 2 4 

1 2 5 

1 2 6 

1 2 7 

1 2 3 

1 2 9 

13" -

1 3 1 

1 3 2 

1 3 3 

1 3 4 

1 3 5 

1 3 6 

1 3 ? 

1 3 1 

1 33 

1 4 ^ 

14 1 

1 4 2 

1 4 3 

1 4 4 

1 4 5 

1 4 6 

14 7 

1 4 3 

1 4 °  

1 5 3 

1 5 1 

1 5 2 

1 5 3 

1 5 4 

1 5 5 

1 5 6 

1 5 7 

1 5 3 

1 5 9 

1 6 0 

1 6 1 

1 62 

1 6 3 

1 6 9 

1 6 5 

1 6 6 

14 5 0 

1 5 0 0 

C A L C U L I  D O 5 f R O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PSUM = 3 .  

9 0 1 4 5 3 1 = 1 ,  M 

SU" . = 1 E f  I  i -  r-c  5 

PS' J. ".  = P3 UM + SUB 

CENT I N U 3 

E R R O= P $ U M/ 2 .  

KR I T EC 6» 1 50' « )  

1 4 

16 

6 4 

6 2 

61 

6 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ) * • 2 

P.  PI  

r o;  
S T OP ;  

END 

AT (  / /  » 1 0 X ,  » EF R C P P ! N C I P 4 L =
,

, 2 X , 0 2 0 . 0 , / S 

SURROUT [ NE I US OL V , 4 , P C, N, J P 1 V l  

I MPL I CI T R ~ AL *  8(  A-  H,  u~ 7 ! 

DI ME NS I ON 

DO 4 I =i t r . |  

J P I V! 1 1= i  

1 1 = 1 + 1 

I F , DAP S, A » I  

GO Td 15 

C U N T I N U E 

I F r n.  E C U ' S -

DO 1 4 j =r i f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ l 5 ' . , 5 T , RC I  » J PI  V{ 5 J J 

I  » J . LP . 1 , 0 - 5 )  J GC 7 0 1 

"1 2P 

3 

I F !  DABS '  '  J ,  1 !  )  . L "  , 1 . D- 5 ) )  GC TO 1 4 

J P l V f I ! = J 

GO T O 16 

C C N T I MN 3 

Qf i  T 0 ? '  

DC 2 K= 1 , M 

I P I V= J PI V!  I  i  

PI V=5. C I
n
I " » ' < !  

M I P I V, K ) =T1 I  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K J 

At  I  ,  K » =3 I  V '  

CONT I NUE 

-  I F- !  I  . 3 0 . 3 !  G-' 3 •  T~ - 1 -  -  -  -  .  -

DO 9 J 1 = I  1 ,  N 

A I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i  J l  ) =i f  1 ?J l  1/ 3 '  I ,  I T 

DOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4  J = I 1 , N ~ '  

DO 4 T = I 1 » M 

A {  J j  K 1 =. 3 (  J j  K 1 - ! 4 !  J ,  I  1 *  A !  I  ,  K 1 1 

CONT I NUE 

FN T E V F W9 WCf A, « C, N, J P I V I  

I F B = 1 

DO 61 1 =1 ,  N 

1 P I V= J P1 V!  I  1 

I F!  I P I V . L E . 1 1 GC TE 61 

J = 1 

P I VA= BCI  I  1 
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