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RESUMO: 

A d l m i n u l cSo d03 n f ve l s de i so l a cSo dos a p a re l h o s de 

e x t r a - a i t a t en s3 o , d evi d o a f a t o r e s econQmlcos e 

c o n s t r u t i vo s , m o t l va ram o uso de Pd ra -Ra l os como l i m l t a d o r e s 

de sob ret ensSo de m anobra. Est as sob ret ensSes provocam 

c o r r e n t e s de longa duracSo que, nos n f we i s de e x t r a - a i t a 

t en s5 o , s o l i c i t a m t erm i ca m en t e os Pd ra -Ra l os mais 

i n t ensam ent e do que as so I I c I t a c Se s p rovocad as por i m p u l sos 

a t m o s f € r I cos. 

Para s l m u i a r est as cond l cSes de t r a b a l h o dos Pa" ra-

Ra l o s, f o ram d esen vo IvId o s entSo t e s t e s para v e r l f l c a r 

sua cap aci d ad e de escoar c o r r e n t e s d est a n a t u reza que, em 

I a b o r a t d r i o s , sSo geradas por f o n t e s de en erg i a e q u l va l e n t e s 

a modSlos T ou PI das vSr l a s secSes de uma l l n h a de 

t ra n sm i ss3 o . 

Este t r a b a l h o est ud a a p o ss I b I I Idade e as cond l cSes 

para ad ap t a r o gerad or de i m p u l so de c o r r e n t e exp o n en c l a i do 

La b o r a t d r l o de Al t a TensSo da UFPB, como gerad or de Im pul so 

de c o r r e n t e de longa d uracSo; tomando por base os p a ram et ros 

de p rova de ensa l o de descarga de l l n h a s de t ransm l ssSo 

da IEC 9 9 . 1 / 1 3 7 0 . E' p r o j e t a d o , com o uso de com p ut ad or, urn 

gerador de i m p u l so de c o r r e n t e de longa duracSo e o seu 

desempenho 6 a va l l a d o com carga l i n e a r e n So - l l n e a r segundo 

os c r l t d r l o s da Norma, e comparado com o gerad or de Im pul so 

de c o r r e n t e de longa d uracSo, recen t em ent e a d q u l r l d o p el a 

Un I vers Id ad e. 



1 . INTRODUCfiO: 

Desde o i n f c l o do s^cu l o t em -se observado d e f e i t o s em 

Pa' ra-Ralos d evl d o a b a l xa s c o r r e n t e s de l onga d uracSo. 

i nvest i gaeSes conct uf - ram q u e- es t a s c o r r e n t e s sSo f o r n e c i d a s 

p el o s i s t em a s de p o t f i n c i a , se j a a c o r r e n t e assoc i ad a a uma 

descarga a t m o s f g r l c a , se j a a c o r r e n t e assoc i ad a a uma 

sob ret ensSo de manobra de a m p l i t u d e s u f i c l e n t e a causar a 

operacSo do Pa' ra-Ralos. 

Pesq u l sas i n i c l a d a s em 1920 r e s u i t a r a m na p r i m e l r a 

norma am erl cana de ensa i os de PSra-Ra l os para c o r r e n t e s de 

longa duracSo (NEM A-1 9 5 2 ). En t r e t a n t o , nest a dpoca j a'  se 

reco n h ec i a sua M m l t a c So , p o l s esp ec I f I c a c So apenas de 

a m p l i t u d e e duracSo da c o r r e n t e de l onga duracSo eram 

Inadequadas para s i s t em a s de e x t r a - a i t a t ensSo , nSo 

consl d erand o as c a r a c t e r I s t f c a s dos s i s t em a s de p o t Sn c i a . 

Para IeIam en t e ao c resc i m en t o das t ensoes nos s i s t em a s 

e l l t r l c o s , razBes econSmlcas e c o n s t r u t l va s p rovocaram a 

d l m i n u l cSo dos n f ve i s de i so l a c a o dos eq u i p am ent os de e x t r a -

a i t a t en sSo . Aos Pd ra - Ra i o s , que eram usados somente para 

p ro t ege r os s i s t em a s e eq u i p am ent os e i d t r i c o s c o n t r a 

sob ret ensSes d evi d o a d escargas a t m o s f & r i c a s , a t r l b u i u - s e a 

funcSo de p ro t eca o c o n t r a i m p u l sos de m anobra, coordenados 

com os equ i pam ent os p r o t e g i d o s . 

Para a sl m u l acSo das cond l cBes de s e r vl c o dos Pa' ra-

Ra l o s , f o I d esen vo l vl d o entSo urn t e s t e que o s u j e l t a a uma 

f o n t e de en e rg l a e q u l va l e n t e a en e rg i a armazenada numa l l n h a 

de t r a n sm l ssSo . Est a f o n t e de en e rg l a € urn d i s p o s i t l v o de 



c r l a c So de i m p u l so , onde a e n e r g l a armazenada em urn campo 

e l ^ t r l c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 d esca r regad a no co rp o de p rova ( Pd r a - Ra l o s ) . 

Font es de en e rg l a d est e t l p o podem ser f e l t a s de vd r i a s 

m anei ras e, a f o rm a e s c o l h l d a para en sa l o s com e n e r g l a de 

va l o r e l e va d o , f o l a que c o n s l s t e de uma assoc i acSo de 

el em ent os resso n a n t es LC (Fl g u r a 1 . 1 ) , que 6 o - eq u Iva I en t e T 

ou PI das vd r l a s secogs de uma l l n h a de t ra n sm l ssSo 

<denomlnado Gerador de Co n st a n t es D l s t r l b u l d a s ) . 

Est e t r a b a l h o est ud a a p o ss I b I I Idade e as co n d l c5 es 

para a d a p t a r o gerad or de Im p u l so de c o r r e n t e exp o n en c l a l do 

La b o r a t d r l o de A l t a TensSo da UFPB, como gerad o r de Im pul so 

de c o r r e n t e de l onga d u ra ca o , tomando por base os p arSm et ros 

de p rova de en sa l o de d escarga de l l n h a s de t ra n sm l ssSo da 

IEC 9 9 . 1  / 1 9 7 0 . F- p r o j e t a d o , com o uso de com p u t ad o r , urn 

gerad or de i m p u l so de c o r r e n t e de l onga duracSo e o seu 

desempenho 6 a va l ' a d o com carga l i n e a r e n S o - l l n e a r segundo 

os c r l t e ' r i o s da norma, e comparado com o gerad o r de Im pul so 

de c o r r e n t e de l onga duracSo recen t em en t e a d q u i r l d o p e l a 

Un I ve r s l d a d e . 

PR 

Fl g u r a 1 .1 - Gerador de Co n st a n t es D l s t r i b u l d a s 
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2 .TE0RI A : 

2 . 1 . Sob ret ensoes de manobra e o i m p u l so de c o r r e n t e de longa 

d u r a c S o : 

i m p u l sos de c o r r e n t e de l onga duracSo sSo gerados em 

si st em as de p o t g n c i a por sob ret ensBes de manobra, que podem 

ser p ro d u zi d a s de d l ve r sa s m anei ras [ 1 3 : 

a) l n t e r ru p cSo de c o r r e n t e s i n d u t l va s por d l s j u n t o r e s ; 

b) Rest a b e l ec i m en t o do arco no d l s j u n t o r d u ra n t e a i n t e r r u p c So 

de c o r r e n t e s c a p a c l t l va s , por ocasl So do d es i i ga m en t o de 

l i n h a s l o n ga s, de cabos ou de banco de c a p a c i t o r e s ; 

c )Rest a b eIec i m en t o do arco em secc Io n a d o res d u ra n t e o 

d esi i gam en t o de b a r ra m en t o s; 

d )Prees t a b e l ec l m en t o do arco ao e n e r g l za r c l r c u l t o s 

c a p a c l t l vo s por me Io de secc I onadores ; 

e )Energi zacSo de uma l l n h a ou de urn c o n j u n t o i l n h a -

t r a n s f o rm a d o r sem carga I n i c i a l ; 

f > Rel l gam en t o de uma l l n h a com carga e s t S t l c a r e s i d u a l ; 

g>EnergIzacSo, d esenergi zacSo ou r e j e l c So de carga de urn 

c o n j u n t o I I n h a - t r a n s f o r m a d o r ; 

h ) Amp I I f l c a c S o da t ensSo por ocasl So de energ i zacSo de 

c l r c u l t o s ou do r es t a b e I ec I m en t o de a r c o s ; 

l ) Re t l r a d a de f a l t a s t r l f S s l c a s em l i n h a s d e f e l t u o s a s somente 

numa ext rem l d a d e , ou nSo sIm uI t aneam ent e na a b e r t u r a das 

duas ext rem l d a d es , esp ecI a Imente no caso de l i n h a s com 

f a I t a para a t e r r a ; 

J)Re t l r a d a em segu i d a a r e j e l c So de carga com regu l acSo de 
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t ensSo e so b reve I o c I d a d e das mSquinas de c o r r e n t e 

a l t e r n a d a ; 

k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) En e r g l 2 a c3 o quando em d l sc o r d Sn c l a de f a s e ; 

l ) Ef e l t o s de resso-n&-n-c I a - M-neares , envo l vend o i n t e ra c So de 

componentes l l n e a r e s i n d u t l vo s e c a p a c i t l vo s do s i s t e m a , 

como conseq ugnc l a de energ i zacSo de p a r t es do s i s t e m a ; 

m ) 0 sc l l a c 5 e s n So - i i n e a r e s de f e r r o - r e s s o n § n c I a , causadas p el a 

I n t e ra cSo de energ i zacSo ou d esenergIzacSo e n t r e a 

c a p a c l t Sn c l a do s i s t em a e a impedSncla de m agnet l zacSo do 

t r a n s f o r m a d o r . 

At ua l m en t e est a s sob ret ensSes sSo i l m l t a d a s por me I o 

de p roced Im en t os adequados de manobra nos s i s t em a s de 

p o t f i n c i a , no uso de r e s l s t o r e s de pre" -1 nsergSo e de a b e r t u r a 

nos d l s j u n t o r e s , e n t r e o u t r a s , A sob ret ensSo de manobra que 

p rovoca as cond i coes ma Is severas para os PSra - Ra i o s,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a 

gerada no d es i i ga m en t o de l ongas l i n h a s de t r a n sm l ssSo . 

0 Im pul so de c o r r e n t e causada p e l a sob ret ensSo de 

manobra, depende das cond i coes do s i s t em a e d e t erm i n a as 

c I r cu n st Sn c I as de t r a b a l h o do PSra - Ra l os; est as cond l cBes 

SSO C5] : 

- A t ensSo da sob ret ensSo de manobra; 

- A ImpedSncIa de su r t o e a c a p a c i t a n c l a para a t e r r a da 

l l n h a de t r a n sm l ssSo , que dependem da t ensSo do s i s t em a e 

da const rucSo da l l n h a ; 

~ - A r e s l s t S n c i a n So - l l n e a r do Pd ra - Ra i o s ; 

- 0 tempo de duracSo do i m p u l so de c o r r e n t e , que depende do 

com prim ent o da l l n h a de t r a n sm l ssSo .  V V 



5 
No caso p a r t i c u l a r da descarga de uma l l n h a de 

t ransm l ssSo l o n ga , sob re uma impedSncia Igua l a sua 

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

duracSo i gu a l a duas vezes ao tempo de viagem da onda 

t r a n s ve r s a l na l l n h a e a m p l i t u d e i gu a l a razSo da tensSo de 

carga na l l n h a p el o dobro da impedSncla de s u r t o . 

Se vg das cons Id eracSes aclma que esp ec I f I c a c Ses 

somente de c o r r e n t e e tempo nSo rep resen t am as cond i cSes de 

se r vi c o dos P3 ra -Ra i os em e x t r a - a i t a t en sa o ; est a s sd 

rep resen t a rSo as cond i cSes de s e r vi c o se l evarem em 

consl d eracSo os p arSm et ros da l l n h a , t ensSo de s e r vi c o e a 

impedSncia de s u r t o . 

2 . 2 . 0  ensa l o de Im pul so de c o r r e n t e de l onga d u racSo : 

A I EC 9 9 -1 / 1 9 7 0 C2] p revg d o l s mdtodos de ensa l o de 

c o r r e n t e s de l onga d uracSo: 

a) Um ensa l o com c o r r e n t e de i m p u l so r e t a n g u i a r para PSra-

Ralos de 2500 A, 500D A e 10000 A se r vi c o l eve ; 

b) Um ensa l o que S i m u l a a descarga de l ongas l i n h a s de 

t ransm i ssSo para Pd ra -Ra l os de 10000 A ou 2 0 0 0 0 A s e r vi c o 

pesado. 

Veremos, por enq uan t o , as c a r a c t e r f s t I c a s do ensa l o 

que Sim ula a descarga de l ongas l i n h a s de t r a n sm l ssSo . 0 

ensa l o com Im pul so de c o r r e n t e r e t a n g u i a r serS ap resen t ad o no 

Anexo 5 . 2 . 

A -Final i dade d est e ensa l o d v e r i f l c a r a cap ac l d ad e 
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t d rm l c a do el em ent o n So - l i n e a r quant o a p o ss i b i I Idade de 

escoar a c o r r e n t e de descarga de l ongas l i n h a s de 

t ra n sm l ssSo . Neste e n sa l o , a en erg l a armazenada no gerad or 

de Impulso de c o n s t a n t es d I s t r i bu f d a s , ca r regad o para uma 

tensSo de chaveamento espec I f I cada , e"  d esca rregad a sob re o 

PSra-Ra Ios. 

De acordo com [ 2 3 , as c a r a c t e r f s t l c a s dos Si st em as de 

Po t f i nc l a e dos gerad o res de c o n s t a n t es d l s t r i b u f d a s devem ser 

as s e g u l n t e s : 

Tabela 2 . 1 - Ca r a c t e r Cs t I c a s dos Si st em as de Po t gn c i a 

CLASS IFICACBO 
DO PARA-RAIOS 

CARACTERfSTI CAS DO SISTEMA 

OU DE DESCAR-
GA 

(CLASSE ) 

I TENS AO 
I <KV ) 
I * 2  

I LINHA * 2 I FATOR DE 
TENS AO 

* 1 

SOBRE 
(PU) 

OU DE DESCAR-
GA 

(CLASSE ) 

I TENS AO 
I <KV ) 
I * 2  ICOMP.(KM) I MP.(OHM)I 

FATOR DE 
TENS AO 

* 1 

SOBRE 
(PU) 

1 l a t d 245 I 300 I 450 I 3 , 0 

2 l a t d 300 I 300 I 400 I 2 , 6 

3 l a t d 420 !  360 I 350 I 2 , 6 

4 l a t d 525 I 420 I 325 I 2 , 4 

ate"  765 480 300 2 , 2 

Ob s. : * 1 - a base para o va l o r por un l d ad ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o va l o r de p i co 

da m a l o r t ensSo f a s e - t e r r a do s i s t e m a . 

* 2 - va l f i r e s ap roxi m ad os. 
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Tabela 2 . 2 - Ca r a c t e r f s t l c a s dos gerad o res de c o n s t a n t es 

d l s t r i b u f d a s 

ICLASSIFICACfiOlCARACTERfSTICAS DO GERADOR DE ( 
IDO PARA-RA1 OS 1TR1BUfDAS 
1 OU DE DESCAR-!  
IGA 1 RES 1STENC1 A!  DURACflO VIRTUAL 
1 (CLASSE) 1 CARGA(OHM) 1 <m1 crosegundos) 

30NSTANTES DIS- I 

TENSSO DC DE !  
CARREG.(KV) t 

1 1  1 3 , 3 VS i 2000 3 , 0 VS I 

1 2  1 1 ,8 VS !  2000 2 ,6 VS I 

I 3  I 1 ,2 VS 2400 2 ,6 VS I 

I 4  I 0 , 8 Vs 2800 2 , 4 Vs I 

I 5  I 0 , 5 VS 3200 2 , 2 VS !  

Ob s. : Vs - t ensSo maxima (KVrms) nom inal sob re o PSra-Ra i os 

ou secSo sem que ha j a d esca rga . 

A con-f ormi dade de urn Pa' ra-Ralos a urn dado se r vi c o estS 

p e r f e I t a m e n t e r e f e r e n c i a d a quando conhecemos sua cap ac l d ad e 

em tensSo e c o r r e n t e (a m p l i t u d e e d u ra c So ). A t a b e l a aclma 

r e l a c l o n a t ensSo e c o r r e n t e para vSr i a s c l a sses de d esca rga , 

3(5 que a t r a vd s da r e s l s t f i n c l a , da sob ret ensSo p o ss f ve l e do 

tempo de duracSo do Impulso de c o r r e n t e c o r r e sp o n d e n t e . 

HS uma c o r r e l a c a o en t re as c a r a c t e r f s t l c a s dos 

s i st em as e dos gerad o res de c o n s t a n t es d l s t r i b u f d a s ; 

e n t r e t a n t o , nSo e"  d e s c r l t o urn mdtodo exa t o de e n sa l o . A norma 

IEC propSe apenas o p r l n c f p l o de urn c l r c u l t o de t e s t e e os 

r e q u l s l t o s da form a de onda, t ensSo de ca r rega m en t o , r e s i s t o r 
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de ca rga , i m p u l sos en t re I n t e r va l o s , e t c , e x i s t l n d o m u l t a s 

var l acOes p o ss f ve i s t a n t o no c l r c u l t o como na esco l ha de 

va l B res dos vSr l o s com ponent es. 

CALIBRAQfiO: 

Antes de e f e t u a r o e n sa l o , o gerad or deve ser 

c a l l b r a d o ; c o n s i s t e na a p l l c a c So de uma tensSo de 

carregam ent o i gu a l ou s u p e r i o r a 50% da tensSo de carga 

e s p e c l f l c a d a , e em segu l d a d escarregad a a t r a vd s de urn 

r e s l s t o r de carga . 

As c a r a c t e r f s t l c a s do gerad or sao co n s i d era d a s 

c o r r e t a s quando 0 ,3 5 < K < 1 ,0 5 , sendo 

Vc 
K = ( E. I ) 

E*  I *R 

onde: Vc - t ensSo de carga do gerad or (KV) 

l - va l o r de p l c o da c o r r e n t e de descarga do gerad or 

(KA) 

R - r e s l s t g n c l a do r e s i s t o r de carga (ohm ), i gu a l a 

ImpedSncIa de s u r t o do gerad or 

0 IMPULSO DE CORRENTE: 

A c o r r e n t e de descarga deve a t end er as se g u l n t e s 

cond l c8 e3 (ver Fl gu ra E.E): 

a) A duracSo v i r t u a l do p l co deve es t a r e n t r e 100% e 1E0% do 

va l o r e s p e c l f l c a d o na Tabel a E.E; 

b) 0 tempo v i r t u a l t o t a l da c o r r e n t e de descarga nao deve ser 

su p e r i o r a 150% do tempo de duracSo v i r t u a l do p l co 



e s p e c l f l c a d o na Tab el a E.E; 

c ) As o s c l l a c B e s no I n f c l o da d escarga nSo devem ser 

s u p e r l o r e s a 10% do va l o r de p l c o da c o r r e n t e ; 

d ) Se nouver urn p u l so se g u l n t e de p o l a r l d a d e o p o s t a , o va l o r 

de p l c o d est e p u l so n§ o deve ser s u p e r i o r a 10% do va l o r de 

p l c o do p r i m e l r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  m 

T9D% - duracSo v i r t u a l do p l c o 

T10% - tempo v i r t u a l t o t a l 

t f - tempo de f r e n t e 

t c - tempo de cauda 

Im - va l o r de p i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 - o ve rsh o o t 

U - u n d e r s h o o t 

Fl gu r a E.E 

PROCEDIMENTO DE ENSAIO: 

Ant es do e n sa l o , d eve-se d e t e r m l n a r o va l o r da t ensao 

d l s r u p t l v a de f r e q u S n d a I n d u s t r i a l a s6 co e de t ensSo 

r e s i d u a l . 



1 0 
0 p roced Im en t o de ensa l o c o n s l s t e na a p l i c a g a o da 

tensSo de carregam ent o c o r r l g i d a do f a t o r K, em 20 operacf l es 

de d esca rga , d i v i d l d a em 4 c o n j u n t o s de 5 operacQes. As 

operacSes de descarga devem ser espacadas de 50 a 60 

segundos, e e n t r e cada c o n j u n t o de op eracf l es deve t e r E5 a 30 

m l nu t os de I n t e r v a l o . 0  r e g l s t r o da c o r r e n t e que c i r c u l a p el o 

corpo de p rova deve ser o b t l d a na p r l m e l r a e vl gd si m a 

operacSes de cada e n sa l o . 

Apds a d l t i m a op eracSo, o corp o de p rova deve e s f r l a r 

ate"  a t em p era t u ra a m b l en t e ; apds o que rep et em -se os ensa l os 

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

t ensao r e s i d u a l . 

E.3 . Estudo p r e l i m i n a r da p o ss i b I I Idade de adaptacSo do 

ge ra d o r : 

0 gerad or de i m p u l so de c o r r e n t e exp o n en c l a l do 

La b o r a t d r l o de Al t a -TensSo da UFPB tern as se g u l n t e s 

c a r a c t e r f s t l c a s : 

ndmero de es t Sg i o s 5 

c a p a c l t Sn c l a de 1 es t Sg l o 1 ,9 6 m l c ro Fa ra d s 

c a p a c l t Sn c I a t o t a l 9 ,8 0 m l c ro Fa ra d s 

In d u t Sn c Ia p r d p r l a 0 ,7 E5 m l c roHenrys 

r e s l s t g n c l a p r d p r i a 3 3 , 5 m l l l Ohm s 

tensSo mSxlma de carregam ent o 100 KV 

Para ad ap t a r est e gerad or para ensa l os de i m p u l so de 

c o r r e n t e de l onga d uracSo, serSo m an t l d os os va l Ores dos 
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el em ent os c a p a c l t i vo s e d imens Ionados os el em ent os i n d u t i vo s 

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

0 modSlo do gerad or adot ado nao rep rod uz adequadamente 

a descarga rea l de uma l l n h a de t r a n sm l ssSo , d evi d o a 

d l sc r e t l za c So e a necessi d ad e das c a p a c I t § n c I as dos d l ve r so s 

e s t d g i o s serem I g u a l s <por razdes econQmlcas e p r d t l c a s ) . 

Tudo I s t o f a z com que se j a n ec essd r l o urn ndmero mfnlmo de 

e s t d g l o s para o ge ra d o r , para que se j a a t en d l d a as cond l cBes 

de u n l f o rm i d a d e do p u l s o , e a adaptacSo dos va l Ores de 

I n d u t Sn c Ia e r e s l s t § n c l a de urn modglo de e s t d g i o s I g u a l s 

(modSlo escada) i n l c l a l m e n t e p r o p o s t o . 

Da l l t e r a t u r a r e f e r e n c i a d a [ 3 , 6 3 , podemos f a ze r uma 

a n d l i s e i n i c l a l de urn gerad or de e s t d g i o s I g u a l s . 

Usando as r e i a c f l e s : 

n -1 
T90% =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 * *  \ /  L*C ( 2 . 2 ) 

n 

Td = S *  \ / ~ L* C~  ( 2 . 3 ) 

R = \ /  L/ C ( 2 . 4 ) 

pode-se o b t e r a i n d u t Sn c I a por e s t d g l o em funcao do ndmero 

de e s t d g l o s , do va l o r conhec l d o da c a p a c l t Sn c i a e dos 

c r l t d r l o s da Tab el a 2. 2;  nest e caso : 

T90% 
R = ( 2 . 5 ) 

2 *  < n - l ) *  Cl 



12 
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Teo% I i 
L i =  |  1  *  

I 2  *  ( n - 1  ) I c i 

n 
Td = T90% *  ( 2 . 7 ) 

( n - 1 ) 

n 
Ci ( 2 . 8 ) 

I =1 

n 
Li ( 2 . 9 ) 

i =1 

onde: T9D% - duracSo v i r t u a l do p l c o da c o r r e n t e 

Td - duracSo t o t a l t e d r i c a do i m p u l so ( t o d a a en erg i a 

do gerad or s e r l a d esca rregad a nest e I n t e r va l o ) 

n - ndmero de e s t d g i o s do gerad or 

C - c a p a c l t Sn c l a t o t a l do gerad or 

Cl - c a p a c l t Sn c i a por e s t d g l o do gerad or 

L - i n d u t Sn c i a t o t a l do gerad or 

LI - I n d u t Sn c l a por e s t d g l o do gerad or 

R - ImpedSncla de su r t o do gerad or 

Do exp o s t o , pode-se montar urn quadro de va l Sres 

co m p a ra t i vo s para vd r l a s c l a sses de descarga de Pd ra - Ra l o s , 

t a n t o para Pd ra -Ra i os em s e r vi c o pesado (Tab el a 2 . 3 ) como 

Pd ra -Ra l os se r vi c o l eve (Tab el a 2 . 4 ) ( Fe l t a para gerad o res 
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de 5 , 8  e IE e s t d g i o s e Ci = 1 ,36 m l c r o Fa r a d s ) . 

Pelas cond lcQes da norma (Tab el a 2 . 2 ) e do quadro de 

va l f i r es co m p a ra t l u o s (Tab el a 2 . 3 ) , pode-se d e t e rm l n a r as 

cond i cd es mfnimas para c a i l b r a c So do gerador" , a t ensSo 

nom inal e o ndmero de secdes do corp o de p ro va . Usando as 

r e l a c d e s : 

Vs 
R 

F!  
( 2 . 1 0 ) 

F2 
VC = F2 *  VS = R *  

F1 
( 2 . 1 1 ) 

onde.- Vs - t ensSo mdxima e f l c a z nom inal do Pd ra -Ra i os ou 

secSo sem que ha j a descarga (KV) 

Vc - t ensSo DC de carregam ent o do gerad or (KV) 

F1 e F2 - f a t o r e s t l r a d o s dos c o e f i c i e n t e s da 

r e s l s t S n c i a de carga e da t ensao de 

carregam ent o da Tab el a 2 . 2 

R - r e s l s t & n c l a de carga (Ohm) 

t f i m - se , para cada c l a sse de d esca rga , o se g u i n t e c o n j u n t o de 

va l Ores (Tab el a 2 . 5 ) , segu l nd o os Pro ced Im en t o s da Tabel a 

2 . 3 . 
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' a be I a E. 3 Quadro de v a I 8 r e 3 co m p a ra t I vo s para as 

d1 f e ren t es c l a sses de descarga da Tab el a E.E 

CLASSE 1 T3D% !  n t 
Imi c roseg I i 

R 
(ohm) 

1 Li i 
!  (mi c roH) !  

Td !  
mi c r oseg I 

i i 5  !  1 E7 ,5 5 1 3 1 8 8 7 !  E500 !  

1 !  ED D O ; 8 : 7 E,8 9 I 10413 : EE86 I 

1 1 IE 1 46 ,3 8 i 4E16 1 E18E i 

1 1 5  1 1 E7 ,5 5 i 3 1 8 8 7 I E500 I 

!  E : EOOO ; 8  : 7 E, 89 I 10413 1 SS86 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 1 IE 1 46 ,3 8 1 4E16 I E18E 1 

i 1 5  1 1 5 3 ,0 6 I 4 5 9 1 8 1 3000 1 

!  3  1 E4DO 1 8 1 8 7 ,4 6 1 14993 1 E74E 1 

! 1 IE 1 55 , 66 1 607E 1 S618 1 

i 1 5  1 1 7 8 ,5 7 1 6E499 1 3500 1 

1 4  i 2800 1 8  1 1 0 E.0 4 I E0408 : 3E00 1 

! I 1E I 6 4 , 9 4 1 8E66 1 3 0 5 5 1 

I I 5  I E0 4 ,0 8 1 8 1 6 3 1 I 4 0 0 0 1 

1 5  1 3E00 I 8  !  116 ,6 2 I E6656 I 3658 1 

i i 1E i 7 4 , El I 10794 t 3491 I 
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Tabela 2 . 4 - Quadro de va l Ores co m p a ra t l vo s para d i f e r e n t e s 

c l a sses de descarga da Tab el a 4 da IEC 

9 9 - 1 / 1 9 7 0 . 

1 CLASSE 1 T90% 

1 < KA) Im l c ro seg 
n I R 

(ohm) 
: L i 
I (m l c ro H) 

1 Td 1 
ml c roseg !  

1 i 5 I 1 2 7 ,5 5 I 3 1 8 8 7 !  2500 i 

1 10 I 2000 8 : 7 2 , 8 9 !  10413 !  2286 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! ! 12 I 46 ,3 8 i 4216 !  2 1 8 2 !  

I I 5 I 63 ,7 8 t 7973 1 1250 1 

I 5  I 1000 8 I 36 ,4 4 I 2603 !  1142 I 

I I 12 1 2 3 , 19 I 1054 !  1091 1 

I I 5 1 3 1 ,8 9 t 1993 !  625 1 

!  2 , 5 I 500 8 1 1 8 ,2 2 1 6 5 1 1 5 7 2 1 

! ! 12 1 1 1 ,6 0 1 264 1 545 1 
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Tabela 2 .5 - Quadro de vaI fires m fnimos para as d l f e r e n t e s 

c l a sses de descarga da Tab el a 2 . 2 , segundo os 

p roced Im en t os da Tab el a 2 .3 . 

CLASSE 
1 |  , | . 
i T90% 1 M 1 F2 1 n I R !  VS VC 
1 (m l c roseg >1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj (ohm) !  (KV) (KV) 

1 I I I 5 i 1 2 7 .5 5 !  3 8 . 6 5 1 1 5 .9 5 

1 1 20 D D 1 3 .3 13.D 1 8 I 7 2 . 8 9 !  2 2 .0 9 66 .2 7 

1 I I I 12 1 4 6 . 3 8 !  14 . 05 4 2 . 15 

1 i l l 5 1  1 2 7 .5 5 70 . 86 1 8 4 .2 4 

2 1 2000 1 1 .8 1 2 .6 1 8 !  7 2 . 8 9 40 .4 9 1 0 5 .2 7 

1 I I I 12 I 46 .3 8 25 .7 7 67 .0 0 

1 I I I 5 I 1 5 3 .0 6 1 2 7 .5 5 331 .6 3 

3 1 2100 1 1 .2 I 2 . 6 I 8 I 8 7 .4 6 7 2 . 8 9 1 8 9 .5 1 

I I I I 12 I 5 5 .6 6 46 .3 8 1 2 0 .5 9 

I I I I 5 I 178 .5 7 2 2 3 . 2 1 5 3 5 .7 0 

4 I 2800 I 0 . 8 I 2 . 4 I 8 I 1 0 2 .0 4 1 2 7 .5 5 306 . 12 

I I I I 12 I 6 4 . 9 4 8 1 .1 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

1 9 4 .8 3 

I I I I 5 I 2 0 4 . 0 8 4 0 8 .1 6 I 897 . 95 

5 I 3200 ID.5 I 2 . 2 I 8 I 1 16 .6 2 2 3 3 .2 4 1 5 1 3 .1 3 

I I I I 12 I 74 . 2 1 I 1  
1 4 8 .4 2 I 3 2 6 .5 2 
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Das Tab el as £ . 3 e £ . 4 e das equacdes E.E a 2 . 1 1 , pode-

9e t l r a r as segu t n t es consequSncI a s: 

a) 0 uant o m al or o ndmero de secd es, mais r e g u l a r d o p u l s o , ou 

s e j a , Td se ap roxl m a de T9D%; 

b) 0 ndmero de secdes a f e t a s I g n I f I c a t Ivamente o va l o r das 

i n d u t Sn c l a s , com f o r t e Im p l i cacSo na const rucSo d est es 

d l sp os1 1 1 v o s; 

c ) Quanto m al or C, menor o ndmero de secdes do Pd ra - Ra i os ou a 

tensSo nom inal do corpo de p ro va ; 

d ) Quanto m alor C, menor a i n d u t S n d a por e s t d g l o e a 

Imped f incia de s u r t o do ge ra d o r . 

Na Tabel a E.5 ob serva -se a p r l m e l r a d i f l c u l d a d e na 

adaptacSo do ge ra d o r , m an t l d os f l x o s os el em ent os 

c a p a c l t l vo s : - fl t ensSo mdxlma de ca rregam ent o de cada 

el em ent o em 1DDKV e sua b a i xa capac I t § n c I a, c o n d i c i o n a a urn 

ndmero el evad o de e s t d g i o s o gerad or de cada c l a s s e . 

Pode-se d e t e rm l n a r o ndmero mfnlmo de e s t d g i o s em 

cada c l a sse e a t ensSo nom inal mdxlma do corp o de p ro va , 

camlnhando na ordem I n ve r se , ou s e j a , f i xa n d o Ci = 1 ,9 B 

m l c roFa rad s e Vc = 1D0KV. Com o uso das equacdes E.6 e E.IO, 

e m o d l f i c a n d o as equacdes E.5 e £ . 1 1 (m ost rad as a b a i xo ) , 

pode-se montar a se g u l n t e t a b e l a (Tab el a £ . 6 ) : 

R = VC *  
F1 

FE 

Vs 
R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F l  

(S.1 E) 

( £ . 1 D ) 



1 8  

F2 *  T90% 
= i + ( 2 . 1 3 ) 

2 *  VC *  Fl *  CI 

t T90% I 1 
u = , i *  ( 2 . 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 2  *  ( n - 1 ) i c i 

Tabela 2 .6 - Nrjmero mfnimo de e s t d g i o s e t ensao nom inal 

do corpo de p rova para C1 = 1 . 96 mlc rOF 

Vc = 100KV 

CLASSE I T90% 
I (m I c r o s e g ) 

1 F1 I F2 i R 1 
(Ohm) i 

Vs 
(KV ) 

n I L i 
I (mH) 

1 I 2000 1 3 . 3 1 3 . 0 1 1 1 0 .0 0 I 33 .3 3 6 1 2 0 .4 1 

2 I 2D00 1 1 .8 1 2 .6 1 i •  
6 9 .2 3 1 

38 .4 6 9 I 7 .9 7 

3 I 2400 1 1 .2 1 2 .6 1 4 6 . 1 5 I 3 8 .4 6 15 I 3  .7 5 

4 I 2800 1 0 .8 1 2 . 4 1 3 3 .3 3 i 41 .6 6 23 I 2 .0 7 

5 I 3200 1 0 .5 1 2 . 2 I 
— i 

2 2 .7 3 !  
i 

4 5 . 4 5 37 I 1 .0 0 
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2 . 4 . P r o j e t o Com p ut acIona I do Gerador de Im p u l so de Co r ren t e 

de I onga d u racSo : - . 

No p r o j e t o com p u t ac Iona I do g e r a d o r , f o l u t l l l z a d o o 

mod6 lo de gerad o r de c o n s t a n t e s d i s t r l b u i d a s , c u j o d i agram a 

ba' slcozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 m ost rad o na Fl gu ra 2 . 3 . 

Fl gu ra 2 . 3 - Diagrama b d s i co do gera d o r de c o n s t a n t e 

d i s t r l b u i d a s . 

Segundo as r e f e r § r e n c I as [ 3 , 4 3 , nao f o ra m c o n s l d e ra d a s 

a r e s l s t f i n c l a p r d p l a das b o b l n a s , bem como a r e s l s t § n c l a 

p r d p l a e a I n d u t a n c l a dos c a p a c l t o r e s ; o u t r a sIm p I I f I c a c S o , 

f o l descons I d era r o acop l am en t o m a gn d t i co das b o b l n a s , 

I r r e l e va n t e para o a r r a n j o ad ot ad o C3 ,4 3 . 

A so l ucSo do c l r c u l t o t r a n s l t d r l o u t l l l z a a t d c n l c a de 

modf i lo e q u l va i e n t e C7,1B3 para os e l em en t os do c l r c u l t o ; o 

c l r c u l t o e q u l va i e n t e e a equacSo dos nds para 5 e s t d g l o s 6 

m ost rad o na Fl g u r a 2 . 4 . 
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1 RL1+RG1 i RL1+RG1 
+ |  * V1 

RC1 R L1* RG1 I RL1* RG 1 
* V2 = I C K t - d t ) ~  I L K t - d t ) t l ) 

Rl1+RG1 

RL1* RG1 

RL2+RG2 

RL2* RG2 

RL3+RG3 

R L 3 *  R G 3 

RL4+RG4 

RL4* RG4 

RL5+RG5 

RL5* RG5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  

• *V1 + 

* V2 + 

• *V3 + 

* V4 + 

* V5 + 

RL1+RG1 1 R L2 + RG2 I 
+ + I * V2 -

R L1* RG1 RC2 R L2* RG2 I 

L l ( t - d t ) + l C 2 ( t - d t ) I L 2 ( t - d t ) 

RL2+RG2 1 RL3+RG3 
+ + 

R L2* RG2 RC3 R L3* RG3 
* V3 "  

L2 ( t ~ d t ) + I C 3 ( t - d t ) - I L3 ( t ~ d t ) 

RL3+RG3 1 RL4+RG4 I 
— + + ! * V4 - •  

RL3* RG3 RC4 RL4* RG4 i 

L 3 ( t - d t ) + I C4 ( t - d t > - I L 4 ( t - d t ) 

RL4+RG4 1 RL5+RG5  I 
+ +  - I * V5 - •  

RL4* RG4 RC5 RL5* RG5  I 

L4 ( t ~ d t > + I C 5 ( t - d t ) - I L 5 ( t - d t ) 

RL2+RG2 

R L2* RG2 

RL3+RG3 

RL3* RG3 

RL4+RG4 

RL4* RG4 

RL5+RG5 

R L5* RG5 

• *V3 = 

C2] 

• *V4 = 

C33  

* V5 = 

[ 4 3 

-* V6 = 

f.53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1 

RL5+RG5 1 I 
+ I *  V6 -

RL5* RG5 RV I 

1  I 

RV 

* V6 + I 
RV I 

+ | * V7 = 0 
R RV I 

* V7 = I L B ( t - d t ) tB3 

[7 3 

Fl gu ra 2 . 4 - C l r c u l t o e q u l va i e n t e em regim e t r a n s l t d r l o e 

equagSo dos nds para n = 5 . 
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0 mdtodo de so l ucSo da m a t r l z do s i s t em a l i n e a r AX = B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 o i t e r a t i v o de Gauss-Sel d el com a c e l e r a c § o <SOR). 

0 I n t e r va l o de tempo d t € o b t l d o a p a r t l r de urn 

s u b r o t l n a , que d et erm i n a os passos co m p u t a c Io n a i s segundo 

c r1 1 6 r l o 3 de 6 r r o C 9 ] . 

M ont ou-se q u a t ro p rogramas co m p u t a c Io n a Is : 

a) Programa 1 : 

Sua f i n a l Id a d e 6 a va l l a r o e f e l t o da va r l a c 5 o dos 

el em ent os do gerad or < l n d u t § n c l a s e co n d u t Sn c i a s em p a r a l e l o ) 

na forma do i m p u l so de c o r r e n t e de s a l d a . 

Para i s t o , u t i l l z a duas s u b r o t l n a s denominadas INDUT e 

CONDUT que Increm ent am , separadamente e em passos su c ess l vo s , 

os parSm et ros dos d l ve r so s e s t d g l o s do ge ra d o r . 

Os e f e l t o s dessa va r l a c 5 e s s§ o a va l l a d o s p el os 

p arf i m et ros do i m p u l so e s t a b e I e c I d o s p el a IEC, t a i s como, 

tempo v i r t u a l , e f l c l f i n c l a , perda de e n e r g l a , o ve r sh o o t , e t c . 

b) Programa 2 : 

SlmulacSo f e l t a a p a r t l r dos r e s u l t a d o s do programa 1 , 

com a f i n a l i d a d e de o b t e r c o n j u n t o de va l Sres de parSm et ros 

de gera d o res, que atendam as cond i cSes da IEC. Da a n d l i s e dos 

e f e l t o s da va r i a c a o dos el em ent os do ge ra d o r , f o ram 

programadas vd r l a s s u b r o t i n a s que Increment am ou decrementam 

os d l ve r so s e l em en t o s; na p ro cu ra de urn Im pul so de c o r r e n t e 

de sa fd a d en t ro dos i l m l t e s e s t a b e I e c I d o s p e l a norma. 

Das r e f e r Sn c l a s [ 3 , 4 ] sabe-se que va l 8 r e s d l f e r e n t e s 

para as b ob l nas m o d l f l ca m o Im pul so de c o r r e n t e , 

p r I n c I pa Imente na f r e n t e e na cauda do Im p u l so ; do uso de 
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r e s i s t g n c i a s em p a r a l e l o com as b o b l n a s , ob t dm -se uma 

d l m i n u l cSo das o sc i i a c f i e s f r o n t a i s do i m p u l so . 

A s I m u I a czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 80zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 i n l c La d a com va i f i r es a l e a t d r l o s de 

In d u t Sn c Ia e cond u t Snc l a em p a r a l e l o , que sSo modzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1f I c a d o s no 

d esenvo Iv1m ent o da s i m u i a cSo . Quando para urn c o n j u n t o de 

va i f i r es dos e l em en t o s, os d l ve r so s p arSm et ros l i m i t a n t e s da 

I EC (o ve r sh o o t , T9 0 V T1 0 V e t c ) sSo s a t l s f e l t o s , 0 programa 

Imprime os r e s u l t a d o s e r e t o r n a a s l m u l a c a o , p rocu rand o urn 

novo c o n j u n t o de va i f i r es de el em ent os (ver Tab el a 3 . 1 ) . 

c ) Programa 3 : 

Programa que obtem a c o r r e n t e de sa f d a , para 

r e s l s t g n c i a de carga i gu a l a impedSncia de s u r t o do ge ra d o r , 

a p a r t l r do c o n j u n t o de va i f i r e s o b t l d o s do programa 2 

(TabeI a 3 . 2 a 3 . 5 ) . 

Tern a mesma e s t r u t u r a que os p rogramas 1 e 2 na 

so l ucSo da m a t r i z do s i s t em a e ob tencSo dos p arSm et ros do 

i m pul so e s t a b e l e c l d o s p el a IEC. 

d ) Programa 4 : 

Programa que obtdm a c o r r e n t e de sa f d a do ge ra d o r , 

para r e s l s t g n c i a de carga i gu a l a uma r e s l s t e n c l a n S o - l l n e a r , 

a p a r t l r do c o n j u n t o de va i f i r e s o b t l d o s do programa 2 . 

Como r e s l s t g n c i a n So - l l n e a r u t l l l z o u - s e urn Para-RSi os 

de Oxldo de Zl n c o , c u j a curva c a r a c t e r f s t I c a 6 m ost rad a na 

FTgura 2 . 5 a b a i xo . 

Est e programa tern so l ucSo sem el han t e aos o u t r o s na 

p a r t e l i n e a r da m a t r i z . Com a i n t ro d u c So do el em ent o nSo-

l l n e a r , u t l l l z a ad I c I o n a I m en t e 0 Mdtodo da CompensacSo [ 7 , 8 ] ; 
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e n t r e t a n t o , est e me' todo f a l h a p o l s o ramo a b e r t o r e f l a t e o 

p u l so com o dob ro de seu va l o r I n c l d e n t e , n § o p e r m l t i n d o a 

so l ucSo do c l r c u l t o r e s u l t a n t e . Fol u t l l l z a d o o s e g u l n t e 

a r t l f f c l o C8 ): - 0  ramo n S o - l l n e a r e*  d l v l d l d o em d o l s ramos 

p a r a l e l o s , urn com c a r a c t e r f s t l c a s l l n e a r e s para p e r m l t l r a 

so l ucSo em c l r c u l t o a b e r t o e o o u t r o com uma c a r a c t e r ( s t I c a 

n So - l l n e a r <ver Fl gu ra 2 . 6 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9  

O 

5  

A 

r A 

Elemerfo <J» o* do <?•  i inco ( Z n O j 

7 7 7 7 7 / Tn7 TTJ7 T}r/ mrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/T/ mmr/ 7 7 W7 ffnTr/7/ Tr/T7T, 
•  . TENf' AO NORM AL DE Cf ' ERACAO 

l O *
3

 XO' *  1 0 "
3

 l O"
2

 l O'
1

 l O l O
1

 1 0 * ) 0
3

 A i o * i o
s  

Fl gu ra 2 . 5 - Curva C a r a c t e r f s t l c a t ensao x c o r r e n t e do Pd ra -

Ra l os de d xl d o de Zl n co 

Ou t ra so l ucSo I m p o r t a n t e f o l c o n s l d e r a r a I n versa o no 

s e n t l d o da c o r r e n t e com a mudanca no s l n a l da t en sSo , com a 

d l vl sSo do Pd ra - Ra l o s em d o l s e l e m e n t o s . 
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PR PRizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-o o 

ZG 12 

V = Vo - Zg* l 2 

V =  f < I E > 

V 

R 

1 + 12 

I 1 = 

( 2 . 1 7 ) 

Fl gu ra 2 . 6 - D i vi s a o do Pd ra - Ra l o s em 2 e l em en t o s : urn l i n e a r 

(R) e o ' o u t r o n a o - l i n e a r ( V = f ( l 2 ) ) . 

Curva dos e l em en t o s . 

Ob servacoes: 

a ) 0 gerad o r d esca r rega a e n e r g l a armazenada em seus 

c a p a c l t o r e s no o b j e t o de t e 9 t e , p a r t l n d o p o r t a n t o de 

co n d l cd es i n l c l a l s d l f e r e n t e s de ze r o ; n est a s c o n d i c d e s , 

f o l p r e v l s t o a p o s s I b l I Idade da d l t l m a r e s l s t g n c i a de 

a m o r t ec l m en t o RG(n-1 ) ser I gu a l a ze r o . 

b ) Como no p r l m e l r o I n s t a n t e de tempo (ap d s t = 0 ) , as c o r r e n t e s 
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nas f o n t e s f i c t f c i a s dos c l r c u l t o s e q u i va l e n t e s dos 

c a p a c l t o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l&  f o ram c a l c u l a d a s p el o c l r c u l t o de cond l cSes 

I n l c l a l s , o c o e f i c l e n t e das equagSes de a t u a l l za c So das 

f o n t e s f i c t f c i a s f o l m o d l f l c a d o para 1/ RC ou 1/ RL, 

r esp ec t l va m en t e , para os c a p a c l t o r e s e i n d u t o r e s . 
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3 . RESULTADOS: 

3 . 1 . G e r a d o r e s p r o j e t a d o s : P r o g r a m a 2 

Como r e s u l t a d o do P r o g r a m a 2 , f o r a m o b t l d o s v ^ r l o s 

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

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

Na Ta b e l a 3 . 1 e s t a o r e s u m l d o s a l g u n s c o n j u n t o s de 

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

o t l m l z a c a o do p u l s o , t a n t o p a r a 8 e s t a " g i o s ( g e r a d o r e s 

n d m e r o s 1 a 6 ) , como p a r a 5 e s t ^ g l o s ( g e r a d o r e s n t i m e r o s 7 a 

1 D ) . 

Ta b e l a 3 . 1 - G e r a d o r e s p r o j e t a d o s 

I GER L1 I L 2 I L 3 I L1 !  L5 JL 6 I L 7 !  L8 1 G1 1 G2 1 G3 1 G1 !  
I —— I —— I —— I 

G5 1G6 1G7 ! G8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ — |  — » _ » 

t 1  I I t I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 1 . 5 1 1 1 1 !  
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  1 

1 1  1 

1 2  I I I 
i i 
I I I 1 , 1 1 1 1 !  !  

1 1 1 

1 1  1 

1 3  1 , 4 ! 0 , 8 i !  i i 
i i  i  

I I I !  1  

1 , 5 !  !  !  !  i i i 

1 4  0 , 1 1 1 , 1 1 
i i 
I I 0  , 9  

1 , 1 1 1 1 1 
i i i 
1 !  1  

1 5  0 , 5  1 1  
i i — 

!  I 

i i i i 

1 , 5  1 1  1 !  
1 1 0 . 2 1 0 . 1 

!  6  ! 0 , 1 i 1 , 1 I 
— i — , — 

I 10 , 9 
1 , 1 !  I i !  1 0 , 2 1 0 , 2 

1 7  I !  I 1 , 1 1 - !  - — i i i i ! - ! - ! -

1 8  1 0 , 1 1 0 , 8 !  1 , 5 1 - 1  -
i i §  i 

1 - 1  - 1  -

1 9  1 1 , 1 1 0 , 8 !  
i l i 

1 , 5 1 - 1  -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i i i 

1 - i 1  i 1 0 . 2 
0 . 2 ! - 1  - 1  -

1 1 0 1 0 , 1 1 1 , 1 !  0 , 9  1 1 , 1 1 - 1  -
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I I 

1 - 1 1 !  1 0 . 2 
1 0 . 2 1 - 1  - !  -

i — 
Obs . : To d a s as I n d u t S n c I as e < ; o n d u t S n c I as n § o e s p e c l f i c a d a s 

s8 o 1 , 0 pu e ze r o r e s p e c t I v a m e n t e . 

Gr a n d e za s B a s e : Cb = 1 . 9 B m l c r o F V b = 1 0 0 0 V 

Tb = T9 0 % em c a d a c l a s s e 
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3 . 2 . I m p u I so de s a f d a : P r o g r a m a s 3 e 1 

Com a f i n a l i d a d e de a v a l I a r o s p r o g r a m a s 3 e 4 , se 

o b t e v e a c o r r e n t e de s a f d a d o s g e r a d o r e s n d m e r o s 4 e 6 com 

c a r g a l i n e a r e n S o - l l n e a r ; os r e s u l t a d o s e s t § o r e s u m i d o s n a s 

Ta b e l a s 3 . 2 e 3 . 3 e F l g u r a s 3 . 1 e 3 . 2 . 

Tambdm com a f i n a l I d a d e de c o m p a r a r o d e s e m p e n h o d o s 

p r o g r a m a s com urn g e r a d o r r e a l , o b t e v e - s e a c o r r e n t e de s a f d a 

de d o l s c o n j u n t o s de v a l S r e s de i n d u t S n c l a e c a p a c i t a n c l a 

( c o n j u n t o s d e n o m i n a d o s g e r a d o r e s GAT 1 e GAT 2 ) , do g e r a d o r 

de i m p u l s o de c o r r e n t e de l o n g a d u r a c 5 o do L a b o r a t d r l o de 

A l t a Ten sSo da UFPB, com c a r g a l i n e a r e n § o - l i n e a r ; os 

r e s u l t a d o s e s t a o r e s u m i d o s n a s Ta b e l a s 3 . 1 e 3 . 5 e F l g u r a s 

3 . 3 e 3 . 1 . 

Ob s e r v a c S e s : 

Pa r a a s Ta b e l a s 3 . 2 a 3 . 5 v a l e m as s e g u l n t e s 

o b s e r v a c S e s : 

t 9 0 - Tem po v I r t u a I < m l c r o s e g . > 

t 9 D p - Tem po v i r t u a l p a d r S o ( m i c r o s e g . ) 

t 1 0 - Tem po v i r t u a l t o t a l ( m i c r o s e g . ) 

t f - Tem po de f r e n t e ( m i c r o s e g . ) 

t c - Tem po de c a u d a ( m l c r o s e g . ) 

t d - Tem po t o t a l do p r l m e l r o p u l s o ( m i c r o s e g . ) 

t 5 - Tem po em q u e o c o r r e o o v e r s h o o t ( m i c r o s e g . ) 

t B - Tem p o em q u e o c o r r e o u n d e r s h o o t ( m i c r o s e g . ) 

t 7 - Tem po em q ue o c o r r e o CISM AX ( m i c r o s e g . ) 

t 8 - Tem po em q u e o c o r r e o CI SM I N ( m i c r o s e g . ) 

c I smax - v a l o r ma' x I mo da c o r r e n t e 
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c l s m i n - v a l o r m f n i m o da c o r r e n t e no p r i m e i r o p u l s o 

n e g a t I v o ( A ) 

e l m - v a l o r de p l c o da c o r r e n t e ( A ) 

o v e r s - O v e r s h o o t (%) 

u - U n d e r s h o o t (%) 

kk - T o ! e r § n c i a de s a f d a do d i s p o s l t l v o (%) 

e - Pe r d a de e n e r g i a do g e r a d o r (%) 

R - I m p e d S n c l a de s u r t o do g e r a d o r (Oh m ) 

vc - Te n sSo de c a r r e g a m e n t o ( V) 

t f l - Tem po t o t a l ( m i c r o s e g . ) 

Kmax - L l m l t a d o r de tempo"  de m d q u l n a ( l o o p ) 

firro - p r e c I s 3 o 

d t - I n t e r v a l o de t e m p o ( m i c r o s e g . ) 

C - C a p a c i t f i n c i a ( m l c r o F ) 

L - I n d u t S n c l a (m i c r o H ) 

G - C o n d u t S n c l a ( 5 ) 
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Ta b e l a 3 . 2 - Ge r a d o r 1 

RESISTOR LINEAR 

A>PARAMETROS PARA COMPUTACAO 

t f I = 1 5 0 0 . 0 0 km ax= 2 5 0 8 r r o = 

GERADOR 

0 0 1 0 d t = 8 . 0 0 

B)PARAMETROS PADRAO : 

t 9 0 p = 2 1 0 0 . 0 0 R= 8 B . 3 B 

OPARAM ETROS DO GERADOR: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VC = 1 6 2 0 0 . 0 0 

C : 1 9 6 1 . 9 6 1 . 9 6 1 9 6 1 . 9 6 1 . 9 6 1 . 9 6 1 . 9 6 

G : 0 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

L : 6 0 0 1 6 . 1 9 1 1 . 9 9 1 1 9 9 1 1 . 9 9 1 1 . 9 9 1 3 . 1 9 2 0 . 9 9 

D)PARAM ETR0 S DO PULSO: 
t 9 D = 2 1 8 8 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt i o = 3 0 8 0 . 0 0 

o v e r s = 1 . 1 3 t 5 = 3 1 2 . 0 0 

u = - 1 1 . 2 5 t 6 = 3 3 0 1 . 0 0 

t f = 1 9 3 . 9 1 t c = 5 1 1 . 0 0 

kk = 1 0 0 . 2 0 e = I . 1 1 

c I m = 9 3 . 9 7 t d = 3 1 5 2 . 0 0 

t 7 = 1 0 . OD c i sma x = 9 7 . 6 6 

t 8 = 3 0 D 1 . 0 0 c i sm i n = - 1 0 . 5 6 

Te n sSo de c a r r e g a m e n t o do g e r a d o r = 2 5 0 0 0 V 

2 ) Vc = 1 6 2 0 0 V p a r a a t e n d e r a c o n d i c a o de c a l l b r a p a o 

do g e r a d o r 

A* *  
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Ta b e l a 3 . 3 - Ge r a d o r 6 

RESISTOR LINEAR GERADOR 6 
A )PARAMETRO PARA COMPUTACAO: 

t f l = 1 5 0 0 . 0 0 kmax = 2 5 0 § r r o = . 0 0 1 0 d t = 8 . 0 0 

A)PARAMETROS PADRAO: 

t 9 0 p = 2 1 0 0 . 0 0 R= 8 6 . 3 6 vc = 1 6 2 0 0 . D O 

OPARAM ETROS DO GERADOR: 

C: 1 . 9 6 1 . 9 6 1 . 9 6 1 . 9 6 1 . 9 6 1 . 9 6 1 . 9 6 1 . 9 6 

G: O.DO 0 . 0 0 O.DO 0 . 0 0 O.DO 0 . 0 0 0 . 0 0 2 0 . 0 0 2 

L: 6 . 0 D 1 6 . 1 9 1 1 . 9 9 1 1 . 9 9 1 1 . 9 9 1 1 . 9 9 1 3 . 1 9 2 0 . 9 9 

D)PARAM ETR0 S DO PULSO: 

t 9 0 = 2 1 0 8 . 0 0 t 1 0 = 3 1 2 8 . OD 
o v e r s = - 2 . 3 7 t 5 = 2 1 1 0 . 0 0 

u = - I . 2 9 t 6 = 3 3 6 0 . DO 
t f = 2 2 1 . 1 0 t c = 6 7 2 . 2 3 

kk = 1 0 0 . 8 7 e = 3 . 9 8 
c I m= 9 3 . 7 9 t d = 3 2 8 0 . DO 

t 7 = 2 8 2 . 0 0 c l s m a x = 9 3 . 1 2 

t 8 = 3 3 6 0 . 0 0 c I s m I n = - 1 . 2 1 

O b s . : 1 ) Ten sSo de c a r r e g a m e n t o do g e r a d o r = 2 5 0 0 0 V 

2 ) Vc = 1 6 2 0 D V p a r a a t e n d e r a c o n d l c a o de c a l i b r a c a o 

do g e r a d o r 
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Ta b e l a 3 . 4 - Ge r a d o r GAT 1 

RESISTOR LINEAR 

A)PARAMETROS PARA COMPUTACAO: 

t f i = 4 5 0 0 . 0 0 kmax = 2 5 0 

fOPARAMETROS PADRAO: 

t 9 0 p = 2 4 0 0 . 0 0 R= 8 6 . 8 B 

C ) PARAMETROS DO GERADOR: 

CI 1 . 9 6 1 . 9 6 1 . 9 6 1 . 9 6 

G: 0 . 0 0 O.DO 0 . 0 0 0 . 0 0 

L : 1 0 . 2 0 1 1 . 3 9 1 3 . 7 9 1 4 . 0 9 

D ) PARAMETROS DO PULSO: 

GERADOR GAT1 

8 r r o = . 0 0 1 0 d t = 8 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VC=  1 6 2 0 0 . 0 0 

1 . 9 6 1 . 9 6 1 . 9 6 1 . 9 6 

0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

1 4 . 0 9 1 4 . 5 4 1 4 . 5 4 2 5 . 4 9 

t 9 0 = 2 3 9 2 . 0 0 t i o = 3 0 1 8 . 0 0 

o ve r s = 4 . 9 2 t 5 = 2 2 9 6 . 0 0 

u = - 1 2 . 5 4 t B = 3 3 1 2 . 0 0 

t f = 2 6 6 . 4 8 t c = 5 5 1 . 4 3 

kk = 9 8 . 2 6 e = 2 . 8 4 

c l m = 1 0 1 . 5 0 t d = 3 1 3 6 . 0 0 

t 7 = 2 8 8 . 0 0 c I s m a x = 1 0 6 . 5 0 

t 8 = 3 3 1 2 . 0 0 c i sm i n = - 1 2 . 7 3 

Te n sSo de c a r r e g a m e n t o do g e r a d o r = 2 5 0 0 0 V 

2 ) Vc = 1 6 2 0 0 V p a r a a t e n d e r a c o n d l c S o de c a l l b r a c a o 

do g e r a d o r 
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Ta b e l a 3 . 5 - Ge r a d o r GAT 2 

t RESISTOR LINEAR 

I A ) PAR AMETROS PARA COMPUTAgAO: 

t f I = 4 5 0 0 . 0 0 kmax = 2 5 0 

B)PARAM ETR0 S PADRAO: 

t 9 0 p = 2 0 0 0 . 0 0 R= 

OPARAM ETROS DO GERADOR: 

C: 1 . 9 6 1 . 9 6 1 . 9 6 

G: 0 . 0 0 

L : 1 0 . 2 0 

0 . 0 0 

1 1 . 4 5 

0 . 0 0 

1 1 . 4 5 

8 3 . 3 8 

1 . 9 6 

D . 0 0 

1 2 . 2 9 

D)PARAMETROS DO PULSO: 
t 9 0 = 2 2 4 0 . D O 

o v e r s = 4 . 2 4 

u= - 1 0 . 1 0 
t f = 2 8 3 . 9 1 
k k = 9 6 . 9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ci m =  1 0 4 . 2 1 
t 7 = 2 4 9 . 0 0 

t 8 = 3 1 6 8 . 0 0 

GERADOR GAT 2 

6 r r o = . 0 0 0 1 0 d t = 8 . 0 D 

V C = 1 6 2 0 0 . 0 0 

1 . 9 6 

0 . 0 0 

1 2 . 2 9 

t 1 0 = 
t 5 = 
t 6 = 
t c = 

e = 
t d = 

c I s m a x = 
c i s m I n = 

1 . 9 6 

0 . 0 0 

1 . 9 6 

0 . 0 0 

1 . 9 6 

0 . 0 0 

1 2 . 8 1 1 2 . 8 1 2 5 . 7 2 

2 9 2 8 . 0 0 
1 9 8 4 . 0 0 
3 1 6 8 . 0 0 

5 6 9 . 9 0 
2 . 7 2 

3 0 1 6 . 0 0 
1 0 8 . 6 3 
- 1 0 . 5 3 

Ob S . : 1 ) 

2 ) 

Te n s 3 o de 

Vc = 1 6 2 0 0 

do g e r a d o r 

c a r r e g a m e n t o do g e r a d o r = 2 5 0 0 0 V 

V p a r a a t e n d e r a c o n d l c S o de c a l l b r a c S o 
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GERADOR 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O . 

E 
o 

1 6 0 .0 0 

1 4 0 .0 0 

1 2 0 .0 0 

1 0 0 .0 0 

8 0 .0 0 

6 0 .0 0 

4 0 .0 0 

2 0 .0 0 -

0 .0 0 

- 2 0 . 0 0 
0 .0 0 5 0 0 .0 0 1 0 0 0 .0 0 1 5 0 0 .0 0 2 0 0 0 .0 0 2 5 0 0 .0 0 3 0 0 0 .0 0 3 5 0 0 .0 0 4 0 0 0 .0 0 

t (m icroseg.) 

OR l inear XR nao - l i nea r 

F I g u r a 3 . 1 



3 4 

GERADOR 6 
1 8 0 . 0 0 - izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 1 , 

- 2 0 . 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - I 1  I 1  1  1  1  1 1 

0 .0 0 5 0 0 .0 0 1 0 0 0 .0 0 1 5 0 0 .0 0 2 0 0 0 .0 0 2 5 0 0 .0 0 3 0 0 0 .0 0 3 5 0 0 .0 0 4 0 0 0 .0 0 

t (m i croseg.) 

OR l inear XR nao—l inear 

F i g u r e 3 . 2 
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GERADOR GAT1 
1 6 0 .0 0 -] ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , 

_ 2 0 . 0 0 HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  I 1  1  H 1  1  1  

0 .0 0 5 0 0 .0 0 1 0 0 0 .0 0 1 5 0 0 .0 0 2 0 0 0 .0 0 2 5 0 0 .0 0 3 0 0 0 .0 0 3 5 0 0 .0 0 4 0 0 0 .0 C 

t (m i croseg.) 

OR l inear XR n a o - l i n ea r 

F I g u r a 3 . 3 



GERADOR GAT2 

- 2 0 . 0 0 -jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  1  1  1  1  1  1  1  
0 .0 0 5 0 0 .0 0 1 0 0 0 .0 0 1 5 0 0 .0 0 2 0 0 0 .0 0 2 5 0 0 .0 0 3 0 0 0 .0 0 3 5 0 0 .0 0 4000.0C 

t (m icroseg.) 

OR l inear XR nao—l inear 

F I gu r a 3 . 4 
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3 . 3 . I m p u l s o s de s a f d a d o s g e r a d o r e s de c o r r e n t e do 

L a b o r a t d r l o de A l t a - Te n s S o da UFPQ: 

Do g e r a d o r d e n o m l n a d o GAT 1 f o i o b t l d o o I m p u l s o de 

c o r r e n t e com c a r g a L i n e a r m o s t r a d o na F l g u r a 3 . 5 . 

Da mesma f o r m a , f o l o b t l d o o I m p u l s o d e - c o r r e n t e com 

c a r g a n S o - l l n e a r p a r a o g e r a d o r d e n o m l n a d o GATS, m o s t r a d o na 

F l g u r a 3 . 6 . 

F l g u r a 3 . 5 - I m p u l s o de c o r r e n t e do g e r a d o r GAT 1 

T9 DP= 2 4 0 0 m l c r o s e g . R = 7 2 . 8 0 Ohms 

Ca I I b r a c 8 o h o r I z o n t a I 5 0 0 m i c r o s e g . / d i v I s 5 o 



F l g u r a 3 . 6 - I m p u l s o de c o r r e n t e d o g e r a d o r GAT 2 

TBDP = 2 0 0 0 m i c r o s e g . R = 7 2 . 0 0 Ohms 
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I . A N d L I S E E CONCLUSOES: 

1 . 1 . A n d l l s e da f o r m a de o n d a da c o r r e n t e com d l s p o s l t l v o 

I I nea r : 

Com o u so do P r o g r a m a 1 , v e r i f i c a - s e o e f e i t o de 

v a r l a c S o d o s e l e m e n t o s ( i n d u t S n c i a e c o n d u t S n c l a em 

p a r a l e l o ) na f o r m a do i m p u l s o de c o r r e n t e de s a f d a . 

0 I m p u l s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  a f e t a d o s i g n I f i c a t I v a m e n t e s o m e n t e p e l o s 

v a l S r e s de i n d u t S n c i a e c o n d u t S n c l a em p a r a l e l o d a s s e c B e s 

I n l c l a l s e f i n a l s do g e r a d o r ; e n t r e t a n t o , I n d e p e n d e n t e de 

s e u s v a l S r e s , urn mesmo p r o d u t o LC t o t a l da l l n h a 6  m a n t i d o . 

Es t a s o b s e r v a p o e s f o r a m u s a d a s p a r a m o n t a r as s u b - r o t i n a s 

do P r o g r a m a 2 , na s l m u l a c S o a p r o c u r a de v a l o r e s o t m i z a d o s 

de g e r a d o r e s . 

A t a x a de c a f d a da c o r r e n t e p a r a ze r o e o u n d e r s h o o t 

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

L I e LB . As c o n d u t S n c l a s G1 e G2 nao a f e t a m 

s I g n I f I c a t I v a m e n t e o p u l s o . 

V a l f i r e s e l e v a d o s da I n d u t S n c i a L8 l l m l t a m o o v e r s h o o t 

no I n f c i o do p u l s o ; a I n d u t S n c i a L7 ( t a m b d m e l e v a d a ) nao 

p e r m l t e g r a n d e s o s c l l a c B e s na p a r t e p l a n a do p u l s o . As 

c o n d u t S n c l a s G7 e G8 a p l a l n a m a s o s c i l a c S e s do p i c o e l l m l t a m 

o u n d e r s h o o t do p u l s o de p o l a r l d a d e o p o s t a ( n a s F i g u r a s 3 . 1 

e 3 . B p o d e - s e ve r c l a r a m e n t e e s t e e f e i t o ) . 

4 . 2 . A n d l I s e da f o r m a de o n d a da c o r r e n t e com d l s p o s i t i v o n a o -

I I n e a r : 

C o m p u t a c I o n a I m e n t e d o l s p r o b l e m a s f o r a m d e t e c t a d o s : 
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1 - P a 3  s o 9  c o m p u t a t i o n a l *  g rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a n d e s I a 7  « mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r. n m q u f>. n p r n g r s m s 

p e r c a I n f o r m a c d e s na su a a m o s t r a g e m de p o n t o s d i s c r e t o s , 

a c a r r e t a n d o s a l t o s na f o r m a da o n d a de s a f d a . 

S - 0 v a l o r do d l t i m o e l e m e n t o da d i a g o n a l p r i n c i p a l d c r u c i a l 

p a r a a s o l u c S o do s i s t e m a de e q u a g o e s . 0  a r t l f f c l o de 

d l v l d l r o P d r a - R a i o s em d o l s e l e m e n t o s , no P r o g r a m a 4 , 

f l e a c o n d i c l o n a d o a v a l o r e s de R p r d x i m o a i m p e d § n c i a de 

s u r t o do g e r a d o r , p a r a q u e YAA c o n v l r j a . 

F l n a l m e n t e , n o s a n e xo s 5 . 1 0 e 5 . 1 1 n § o se n o t a 

d l f e r e n c a r e l e v a n t e n a s c u r v a s de s a f d a ( t e n s S o e c o r r e n t e ) 

do g e r a d o r p r o j e t a d o c o m p a r a d o a urn d i s p o s l t i v o s e m e l h a n t e da 

ASEA ( v e r p d g i n a s 9 2 e 9 3 ) . 

4 . 3 . Co n e I u s o e s : 

0 v a l o r b a i x o d a s c a p a c i t S n c I as do g e r a d o r de I m p u l s o 

de c o r r e n t e e x p o n e n c i a l , d i f l c u l t a m a su a a d a p t a c a o p a r a urn 

g e r a d o r de i m p u l s o de c o r r e n t e de l o n g a d u r a c 3 o . 

Das e q u a c o e s E.B e 2 . 1 3 , p r o c u r o u - s e urn c o m p r o m i s s o 

e n t r e urn n d m e r o m f n l m o de e s t d g i o s em c a d a c l a s s e de 

d e s c a r g a , s o b o s p a r S m e t r o s de p r o v a IEC e os v a l S r e s d o s 

e l e m e n t o s c a p a c l t i v o s : CI = 1 . 9 6 m l c r o f "  e Vc = 1 D0 KV. Os 

r e s u l t a d o s e s t 3 o r e s u m i d o s na Ta b e l a 2 . 6 . 

Pa r a e n s a l o s de c o r r e n t e de i m p u l s o r e t a n g u l a r p a r a 

P d r a - R a l o s de s e r v i c o l e v e , nSo hd m a i o r e s d l f l c u l d a d e s na 

a d a p t a ? § o do g e r a d o r ; d e s d e q u e s e j a m a t e n d i d a s as c o n d l c 6 e s 

da Ta b e I a 5 . 1 . 
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5 . APENDICE 

5 . 1 . 0  I m p u l s e - : 

0 I m p u l s o d d e f l n l d o com o urn d l s t d r b l o e l d t r l c o c u j a 

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

e c u j o s v a l O r e s I n l c l a l e f i n a l s § o o s m e s m o s . '  t ; o b t l d o da 

f u n c S o d e g r a u p o s l t l v a ( H EA VI S I D E) s e g u l d a p o r uma f u n c a o 

d e g r a u n e g a t i v a de a m p l i t u d e I g u a l . 

Como o s c i r c u l t o s t § m r e s p o s t a t r a n s l t d r i a l l m i t a d a , 

o I m p u l s o I d e a l d m o d l f l c a d o e a n a t u r e z a da m o d l f l c a c a o 

r e v e l a o d e s e m p e n h o do c l r c u l t o . C o n s l d e r a n d o a F l g u r a 5 . 1 

a b a i x o , p o d e m o s I d e n t l f l c a r t r 6 s p a r t e s p r i n c i p a l s : 

- o t e m p o de c r e s c l m e n t o da f r e n t e do i m p u l s o ; 

- o p i c o p i a n o ; 

- o t e m p o de q u e d a da c a u d a do p u l s o . 

1 0 0 % 
9 0 ^ 

10% 

0 - o v e r s h o o t 

Tf - Tem p o de F r e n t e 

U - U n d e r s h o o t 

Tc - Tem p o de Ca u d a 

F l g u r a 5 . 1 - P a r t e s p r i n c i p a l s de urn I m p u l s o 
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0 tempo de c resc i m en t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o tempo que o i m pui so l eva 

para c rescer de 10% a 30% do va l o r de p i c o , o tempo de 

queda e"  me d i d o de marrei r a t -guri . 

0 o versh o o t 6 o c resc i m en t o do i m p u i so acima do va l o r 

de p l co e 6 medldo p el a razSo do va l o r em excesso e o va l o r 

de p l c o , em p ercen t agem . 

0 und ershoo t € a queda do va l o r do i m p u i so ab a i xo do 

va l o r de p l c o , c r i a n d o uma pequena dep ressao na forma da 

onda; como o Overshoo t , 3  medido em percent agem do va l o r de 

p l c o . 

quando Tf e Tc sao grand es, 6 d e f l n i d o a duracao de meia 

a l t u r a ou a 50% como duracSo do i m p u l s e 

Pode acon t ecer urn ca l m en t o no p l c o , p rdxl m o a cauda do 

Im p u i so , d evl d o ao desempenho M m l t a d o em b a l xas f r e q u Sn c i a s . 

A duracSo do i m p u i so 6 dada p e l a duracao do p i c o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« -



43 
5 . 2 . Ensa i o com c o r r e n t e de i m p u i so r e t a n g u l a r : 

Como e1 urn ensa i o de c o r r e n t e de longa d uracSo, seu 

o b j e t l vozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 v e r i f l c a r a cap ac l d ad e t d r m l c a do el em ent o nao-

l l n e a r . tt urn ensa i o r e p r e s e n t a t i ve dos es f o rgo s em PSra-

Ra l o s, causados por d escargas d evl d o a sob ret ensSes i n t e r n a s 

em operacSes de m anob ras. 

NSo € e xl g l d o o a j u s t e do gerad or an t es do en sa i o ; d 

necessSr i o apenas a ve r l f i c a c a o da form a de onda. 

A f o n t e para o ensa i o e*  urn gerad or de c o n s t a n t es 

d l s t r i b u f d a s e as c a r a c t e r f s t i c a s do ensa i o devem a t end er a 

Tabel a 5 . 1  aba Ixo C2 J: 

Tabela 5 . 1 - Exl gSnc l a para ensa i o de c o r r e n t e de longa 

duracSo em Para-Ra i os para s e r vl c o l eve 

CLASSE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. _ _ _ 

DO PARA-RAIOS 
(A) 

CORRENTE DO 1 
PICO (A ) 1  

DURACSO VIRTUAL DO PICO 
mlc rosegundos 

1DDDO se rvI c o 1 eve 150 1 
_ __ i . 

2 0 0 0 

5DOO 
1 

75 1 
1000 

2500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— — I -

50 1 500 

0 corpo de p rova deve ser c o n s t i t u i d o apenas de 

r e s l s t o r e s n 8 o - l I n ea res , l l g a d o s em s d r l e ou s e ' r i e - p a r a l e l o 

com o u t r o s r e s l s t o r e s ( l i n e a r e s ou nSo- I i n ea res ) . A tensSo 

de carga e o ndmero de r e s l s t o r e s a d l c i o n a l s , devem ser t a i s 

que a c o r r e n t e sob re a am ost ra nSo va r l a em 10%, para ma Is 

ou para menos, dos va l o r e s da Tab el a 5 . 1 . 
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Ant es do en sa i o , deve-se d e t e r m i r n a r o va l o r da tensSo 

d l s r u p t i va de f r eq u Sn c l a i n d u s t r i a l a s8 co e de tensSo 

r e s i d u a l . 

0 p roced i m en t o de ensa i o c o n s i s t e em 20 a p l i c a c o e s da 

c o r r e n t e e s p e c I f I c a d a , d i v l d i d a em 4 c o n j u n t o de 5 o p era co es. 

As operacoes de descarga devem ser espacadas de 50 a 60 

segundos, e e n t r e cada c o n j u n t o de operacSes deve t e r 25 a 30 

m i nu t os de i n t e r v a i o . 0  r e g i s t r o da c o r r e n t e que c i r c u i a p el o 

corpo de p rova deve ser o b t l d a na p r l m e i r a e vl gd sl m a 

operacoes de cada e n sa i o . 

Apds a d l t i m a op erap ao , o corpo de p rova deve e s f r i a r 

ate"  a t em p era t u ra a m b l en t e ; apds o que rep et em -se os ensa l os 

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

tensSo r e s i d u a l . 
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5 . 3 . Pro J et o das b o b l n a s : 

No p r o j e t o das b ob l nas^ t s o l e n d i d e s ) f o i e sc o i h i d o ~o 

gerad or ndmero 6 (Tab el a 3 . 1 ) e u t I I I zou - se as segu i n t es 

f d rm u l a s [ I D ] : 

9 
I L *  I *  ID 

N = I ( 5 . 1 ) 
!  E E 

\  I 4  *  p I *  r 

1 
Kn= para 1 camada (5 . E) 

E 
r I r I 

C 1 + 0 . 9 *  O.OE* l I J 
I I I I 

1 
Kn= ( 5 . 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 

r I t I t 
[ 1  + 0 . 9 *  + 0 .3 E* !  1  + 0 . 8 4 *  ] 

I I r I I 

para d l ve r sa s camadas 

I *  (A+B) 
F = 1 ( 5 . 4 ) 

Pi *  r *  N *  Kn 

A = E,3 l og 1 ,7 3 
C 

( 5 . 5 ) 

I E.5 3 . 8 I 
B = 0 ,3 3 6 *  11 + I ( 5 . 6 ) 

I E I 
I N n I 
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ond e: 

N - ndme ro de esp I ras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L - I n d u t a n c l a em Henrys. [H3 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  com p r l m ent o da b ob l na em c e n t f m e t r o s [ cm ] 

r - r a l o em c e n t f m e t r o [ c m ] , med ido do e l xo ao c e n t r o da 

b ob l na 

t - esp essu ra do en ro l a m en t o 

Kn- c o n s t a n t e de NAGAOKA, para c o r r i g l r o f l u xo d l sp e r so em 

bob i nas cu r t a s 

d - d l a m e t ro do co n d u t o r 

c - passo e n t r e e s p l r a s 

F - f a t o r de c o r rec a o da I n d u t Sn c I a d evi d o ao f l u xo 

d l s p e r s o 

t 
t = r2 - r l r = r1 + 

E 

Fl g u r a 5 . 2 - DlmensSes da b ob l na s o l e n o l d a l 

0 p rograma co m p u t a c Io n a I do c d l c u l o das b ob l nas est a 

no ap gnd l ce 5 . 8 ; f o ra m f e l t a s as s e g u l n t e s ad ap t acBes 

nas f d r m u l a s ( 5 . 1 ) e ( 5 - 2 ) , para l eva r em c o n s l d e ra c a o a 

bI t o I a do f I o ad ot ad o : 
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(d + a) 
c = 2 *  p i *  = *  (d + a) ( 5 . 7 ) 

l eu = N1 *  c ( 5 . 8 ) 

I = N1 *  a < 5 . 9 ) 

N 

b = ( 5 . 1 0 ) 
N1 

d i Sm et ro da bob i na = d + b *  a ( 5 . 1 1 ) 

9 
L *  I *  10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N = ( 5 . 1 2 ) 
2 

[ p i *  (d + b *  a)3 

1  
Kn= ( 5 . 1 3 ) 

(d + b * a) b* a (b * a) 
1 + 0 . 4 5 *  + 0 . 6 4 *  + 0 . 8 4 *  

I (d + b * a) I 

t = r2 - M = b *  a ( 5 . 1 4 ) 

t (d + b *  a ) 
r = r l + = ( 5 . 1 5 ) 

2 2 



onde 

a d i Smet ro do f I o 

c com p r l m en t o do f l o de 1 e s p l r a 

Jc u - com p ri m ent o do f l o de 1 camada 

I - com p r i m en t o da b ob l na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r  

N1 - nrJmero de e s p l r a s de 1 camada 

b - ndmero de camadas 

Esco l hend o o f l o PI REFORM b l t o l a 23 AWG da PIRELLI , 

c u j o s d ' lSmet ros n rj e esm a l t ad o sSo, r e sp e c t I vamente , 0 ,5 7 4 

mm e 0 ,6 3 0 mm, f o ram o b t l d o s os r e s u l t a d o s resum i d os na 

t a b e l a 5 . 2 . 

Fl gu ra 5 . 3 - D l m e n s 5 e s da b ob l na s o l e n o l d a l l evand o em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d - i - a d 

c o n s l d e ra c f i o a b l t o l a do f l o 
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Tabela 5 . 2 - Resu l t a d o s nume' rlcos e expe r i menta i s das b ob i nas 

do gerad or 6 . 

1 BOB 1NA !  VALORES CALCULADOS VALORES MED 1 DOS b : 

1 1  L(mH) 1 N L(mH) R(ohm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  

1 LI 1  1 , 04 1 321 0 , 98 3 , 3 0 , 84 I 

1 L2 1 2 ,8 6 1 528 2 , 90 5 , 97 1 ,3 9 i 

!  L3 i 2 ,6 1 5 0 4 2 , 6 1 5 ,7 0 1 ,3 2 : 

1 L4 t 2 ,6 1 5 0 4 2 ,6 0 5 ,7 5 1 ,3 2 I 

1 L5 1 2 ,6 !  5 0 4 2 , 5 8 5 ,7 7 1 ,3 2 I 

1 L6 1 2 ,6 1 5 0 4 2 ,6 0 5 ,7 0 1 ,3 2 I 

1 L7 1 2 , 3 4 1 478 2 , 3 4 5 , 4 1 ,2 5 !  

!  LB : 3 ,6 4 !  596 3 ,7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

6 ,7 0 1 ,5 6 !  
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5 . 4 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

Programa 1 : 
p rogram 1 

A )C0MENTAR I OS : 
*  mdtodo de s o l u c § o do s i st em a de equacBes: SQR 
*  an t es de rod ar o p rogram a, a t u a l i za r va l o r e s de e n t r a d a : 

KLAUS 1 .DAT 
EODEFINICfiO DAS VARIdVEIS: 

*  APONTADORES: 
. n - nrjmero de es t Sg i o s do gerad or 
. 11 - c I c Io de tempo 
. I 2 , I 3 - c a l c u l o do passo d t i m o d t 
. 14 a 17 - c a l c u l o de t f e t c 
. IB - c a l c u l o de t d (a p o n t a o i n f c i o do p u l so 

n ega t I v o) 
. 19 - d esvl a o programa da s u b r o t i n a INDUT 

para a s u b r o t i n a CONDUT 
. 1 1 0 - nrjmero de i nc rem en t os nas l n d u t § n c i a s 

ou co n d u t Sn c i a s (mSximo de 1 5 ) 
. I l l - Increm ent o de 10% nas indut cSncias ou 

condut Snc i as 
. 1 1 2 - no c u j a i n d u t Sn c i a ou cond u t c i nc i a est a sendo 

Inc rementada 
. 1 1 3 - m ost ra a passagem do programa ao f i n a l de urn 

c i c I o 
. 1 1 4 - d esvl a o programa do d l s p o s i t l v o escada para 

as s u b r o t l n a s INDUT ou CONDUT 
*  PARAMETROS PARA COMPUTACfiO: 

. t f I - nrjmero t o t a l de i t e r a c o e s - ATENQfiO: t f i 
sempre ma I or que 4000 m l crosegund os 

. kmax- l i m l t a d o r de tempo de mSquina ( l o o p ) 

. e r r o - p rec I sa o 

. d t - I n t e r va l o de tempo 

. w - f a t o r de a c e l e ra c a o 
*  GRANDEZAS ELETRICAS: 

. C - c a p a c I t § n c i a 

. L - I n d u t Sn c I a 

. G - cond u t SncI a 

. RV - r e s l s t g n c i a das coneccoes 

. R - impedSncia de onda do gerad or ( r e s i s t i v a ) 

. CIC - c o r r e n t e no c a p a c i t o r 

. CIL - c o r r e n t e no i n d u t o r 

. VN2 - t ensSo de sa fd a 

. CIS - c o r r e n t e de sa f d a 

. VC - t ensao de ca rregam ent o 

. VB - t ensao base (2 0 VOLTS) 

. CB - c a p a c l t Sn c l a base (1 . 9 6 MICROFARADS) 

. GB - c o n d u t § n c i a base 

. L B - Ind u t Snc i a base 

. TB - tempo base 

. CIB - c o r r e n t e base 
*  SI STEM A DE EQUAQOES: 

. Y AA - m a t r l z dos c o e f l c l e n t e s ( t r l - d i a g o n a l ) 

1 
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c . B ve t o r conhec i d o ou da i t e r a c a o a n t e r i o r 
c . V - v e t o r t e m p o r Sr i o 
C *  PAR fiMETROS DO PULSO: 
c . T90 - tempo v i r t u a l 
c . T9 0 P- tempo v i r t u a l padrSo 
c . T10 - tempo v i r t u a l t o t a l 
c . T1 0 P- tempo v i r t u a l t o t a l padrao 
c . TF tempo de f r e n t e 
c . TC - tempo de cauda 
c . TD tempo t o t a l do p u l so 
c . T1 tempo de I n f c i o da f r e n t e de onda 
c .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2  tempo f i n a l da f r e n t e da onda 
c . T3 - tempo de cauda da onda 
c . T4  - tempo f i n a l da cauda da onda 
c . T5 - tempo que o c o r re o o versh o o t 
c . TB - tempo que o c o r re o und ershoo t 
c . U - und ershoo t 
c . KK - t o l e r S n c i a de sa f d a do d i s p o s i t l v o 
c . CIM - va l o r de t opo da c o r r e n t e 
c . OVERS - o ve rsh o o t 
c . CISMAX - va l o r mSximo da c o r r e n t e , no c resc i m en t o 
c •  CISMIN - va l o r mfnimo da c o r r e n t e no p r i m e i r o 
c p u l so n ega t i vo 
C C )PROGRAMAS/ SUBROTINAS: 
c *  KLAUS1.DAT - armazena os p a ram et ros para l e i t u r a 
c *  KLAUS 1.LST - armazena as sa f d as t ( i ) e c i s ( i ) 
c *  KLAUS 1.SA I - armazena os p arSm et ros do ge ra d o r , do ou l so 
c e de computacao 
c *  PASSO - p ro cu ra o passo d t i m o d t 
c *  INDUT - i nc rem en t a os va l o r e s de i n d u t a n c i a 
c *  CONDUT - i nc rem en t a os va l o r e s de c o n d u t § n c i a 

rea l v n E( E0 5 0 ) , c I s ( 5 0 5 0 ) , t < 2 0 5 0 ) , c ( 8 ) , l ( 8 ) , g ( e ) , r c ( 8 ) , r i ( 8 ) , k k 
rea l r g < 8 ) , r l g < 8 ) , b ( 1 0 ) , z < l 0 , 1 0 ) , d < l 0 ) , v ( 1 0 ) , c l l ( i O ) , c l c ( l O ) 
o p e n ( u n i t = l , f i l e = ' k l a u s l . d a t ' , s t a t u s = ' o i d ' ) 
o p e n (u n i t = 3 , f ! I e = ' k l a u s l . s a i ' , s t a t u s = ' new' ) 

c 
c l e i t u r a dos va l o r e s dos com ponent es, tempo f i n a l , t ensao de 
c ca r regam en t o , tempo v i r t u a l p ad rSo, ndmero de es t Sg i o s do 
c gera d o r , d t , kmax e e r r o 
c 

read (1  , * ) f r , t f I , r v , v c , t 9 0 p , n , d t , k m a x , w , e r r o 
do 100 i = 1 ,n 

c ( i ) = 1 . 
I < l ) = 1 . 
g ( I )= 0 . 

100 c o n t i nue 
c 
c grandezas base 
c 

vb= 1 0 0 0 . 
Cb=1 .9 6 
r b = t 9 0 p / (2 * (n - 1 ) * c b ) 
gb = l / r b 



52 

Ib = cb * rb * rb 
t b = sq r t ( l b * c b ) 
c I b = v b/ r b 

c 
c c d l c u l o d e r 
c 

a = 0 
aa = 0 
do 13 0 i = 1 , n 
a = a + l ( i ) 
a a = a a + c ( I ) 

130 c o n t i n u e 
c 

zo n d a = sq r t (a / a a )* rb 
r = f r* zonda 
rv= a* rv* rb 
c Im = vc / (zond a+ r) 

c 
c ap on t ad o res 
c 

n2=n+2 
n4 =n+ l 

c 
I 9  = 0 
I 10 = 0 
111=0 
I I E= n 
I 13 = 0 
I 14 = 0 

c 
140 12=1 

13 = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

150 11=1 
14 = 0 
15 = 0 
16 = 0 
17 = 0 
18 = 0 
t 1 0 = 0 
t 9 0 = 0 
cIsmax=o 
c Ism In = 0 

c 
c c d l c u l o de r l , r g e r l / / r g 
c 

do 160 l =1 , n 
r l < l ) = 2 * l ( I ) *  I b / d t 
r c < I ) = d t / ( 2 * c < l ) * c b ) 
I f ( g ( l ) . n e . O) t hen 
rg< i ) = 1 . / (g ( I )* gb ) 
r I g ( i ) = r I ( I ) * r g ( I ) / ( r I < i ) + rg< I ) ) 
go t o 160 
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end I f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p I g < l ) =  r l < l ) 
160 c o n t i n u e 
c 
c cond l cBes I n I c I a i s 
c 

do 170 i =1 , n 
b ( I ) = v c 
c l l ( i ) = 0 
c i c ( i )=0 

170 c o n t i n u e 
i f ( g (n ) . n e . O) t hen 
b (n 2 )= b (n ) * r / < r + r v+ r g (n ) ) 
b < n 4 )= b < n )* ( r + r v) / < r + r v+ r g < n ) ) 
c l c ( n ) = ( b < n ) - b ( n 4 ) ) / r g ( n ) 
c i s ( l 1 ) = b (n2 )/ p 
go t o 190 

180 end I f 
c I c (n ) = 0 
b (n2 )= 0 
b (n4 )= 0 
CIS( I 1 ) =0 

C 
190 v n 2 ( I 1 ) = b (n 2 ) 

t< I 1 ) = 0 
C 
c a t u a l i za c a o das f o n t e s f i c t f c i a s no p r l m e i r o c i c l o de tempo 
c 

do 200 I = 1 , n 
c I c ( I ) = 1 / r c ( I ) * b ( i ) + c i c ( i ) 
el l ( l ) = l /  n ( i ) *  < B < l > - b ( i +1 ) ) + c I I < I ) 

200 c o n t i n u e 
c 
c i n i c i a l i zacao de yaa 
c 

do 220 i =1 ,1 0 
do 210 j =1 ,1 0 

Z( I , j > = 0 . 
210 c o n t i n u e 
220 c o n t i n u e 
c 
c montagem de yaa 
c 

do 240 I = 1 , n 
z< i , l + 1 ) = - i / r l g < l ) 
z( i +1 , i ) = z ( l , I + 1 ) 

I f < i . eq . 1 ) t hen 
go t o 240 

230 end i f 
z < l , l ) = 1 / r l g ( l - l > + 1 / r c ( l ) + 1 / r l g ( l ) 

240 c o n t i n u e 
z(1 , 1  ) = 1 / rc (1 ) + 1 / r l g< 1 ) 
z(n 4 , n 4 )= 1 / r l g (n )+ 1 / r v 
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7< n 2 # n B )= 1 / r + i / r v 
z(n4 ,nE ) = -1 / rv 
Z(nE,n4 ) = z(n4 , nE) 

c 
c I n f c l o do c i c l o de tempo 
c 
250 11=11+1 
c 

wr i t e ( * , * ) 11 
c 
c montagem de d 
c 

do E60 I = 2 , n 
i i = i - 1  
d< I )* C I 1 (1 I ) + CIC<i ) - c i 1 (1 ) 

260 c o n t I nue 
d (1 ) = c i c (1 )- c i 1 (1 ) 
d (n 4 )= c i I ( n ) 
d (n E)= 0 . 

c 
c reso l ucSo do s l st em a ax = b. mdtodo de ga u ss - se i d e l 
c 

do 400 k = 1,kmax 
c 
c montagem do ve t o r t em p o rSr i o 
c 

do 300 I = 1 , n 2 
v < I ) = b ( l ) 

300 c o n t i n u e 
c 

b < 1 ) = < - v< E) * z( l , E) + d ( i ) ) / z( 1 , i ) 
b < l ) = v< 1 )+ w* (b (1 )-v< 1 ) ) 
do 310 I= E,n4 
b ( l ) = ( - b ( l - 1 ) * z < l , i - 1 ) - v ( i + 1 ) * z ( i , l + 1 ) + d ( i ) ) / z ( l , l ) 
b ( I ) = v(I )+ w* < b ( i ) - v ( i ) ) 

310 c o n t i nue 
c 

b < n 2 )= < - b < n 4 )* z(n E,n 4 )+ d < n E))/ z(n E,n E) 
b( nE) = v(nE)+w* < b (n E) - v(n E) ) 

c 
c t e s t e de co n verggn c i a 
c 

do 3E0 i =1 ,nE 
I f ( a b s ( ( b ( I > - v ( I ) > / b ( I ) ) . g t . e r r o ) t hen 
go t o 400 
end i f 

3E0 c o n t i n u e 
go t o 410 

c 
400 c o n t i n u e 
c 

I f < k .ge.km ax) t hen 
c 
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wr l t e ( * , 4 0 5 ) k 
405 f o r m a t < 4 x, ' k = ' , 1 5 , '  N&0 CONVERGIU ' ) 
c 

. go t o 183 0 
c 

end i f 
c 
c a t u a i l za c So das f o n t e s f i c t f c i a s 
c 
410 do 4E0 i =1 , n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cl I< I> = E/ rI< I )* < b< I )- b< l+ l )>+ cl I < I ) 
c l c( i ) = 2 / r c < i ) * b ( i ) - c i c< I ) 

420 c o n t i n u e 
c 

vn 2 (1 1 ) = b (n 2 ) 
c l s ( 1 1 ) = b< n2 )/ r 
t <1 1 >• <1 1 -1 ) * d t 

c 
c c a ' l c u l o d e c i smax 
c 

i f < c i s (1 1 ) . g e . c I sm a x) t hen 
c i smax = c I s ( I 1 ) 
t 7 = I 1  

430 end i f 
c 
c ca ' l cu l o de t 9 0 e t 1 0 
c 

i f ( I B . n e . 0 ) t hen 
go t o 530 

c 
e l se i f < ( c i s ( l  1 ) . 1 1 . . 1 * c i m ) . a n d . ( c i s < I 1 ) . 1 1 . 0 ) ) t hen 
18 = 1 
11 = 11 
t d = t ( I 1 ) 
go t o 530 

c 
e l se i f ( c i s ( 1 1 ) . 1 1 . . 1 * c i m ) t hen 
go t o 530 

c 
e l se i f <<ci s< I 1 ) . g e . . 1 * c I m ) . a n d . < c I s < 1 1 ) . 1 1 . . 9 * c I m ) ) t hen 
go t o 520 

c 
e l se I f ( ( c I s < I 1 ) . g e . . 9 * c I m ) . a n d . < I B . e q . 0 ) ) t hen 
17=11 
14=I 4+1 
I 6 = I 6 + 1 
t 1 0 = t 1 0 + d t 
t 9 0 = t 9 0 + d t 
go t o 530 

c 
e l se 

c 
14=14+1 
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16=16+1 
t 1 0 = t 1 0 + d t 
t 3 0 = t 9 0 + d t 
go t o 530 

c 
510 end i f 
c 
520 i f ( I 4 . e q . 0 ) t hen 

I 5= I 1  
14=I 4+1 
t 1 0 = t 1 0 + d t 
go t o 530 

c 

c 
e l se 

I4 =1 4 +1 

t l o = t i o + d t 

end l f 
c 
c t e s t e de o ve r f l o w 
c 
530 I f ( 1 1 . ge.2 0 4 9 ) t hen 

wr l t e ( * , 5 4 0 ) I 1 
54D f o r m a t (1 0 x, ' 11= ' , 1 4 , '  OVERFLOW - > 0 PROGRAMA CONTINUA' ) 

go t o 550 
end i f 

c 
c t e s t e do f i m do c l c l o de tempo 
c 

I f ( t < 11 >. l - t . t f I ) t hen 
go t o 250 
end I f 

c 
c chama a s u b r o t i n a passo 
c 

13=13+1 
c a l l passo ( I l , i 2 , v n 2 , d t ) 
I f ( d t . I t . l . 9 ) t hen 
wr I t e ( 3 , 1 0 0 0 0 ) 

10000 f o r m a t ( 4 x , '  DT tt MENOR DO QUE 1 .3 ' , / ) 
go t o 1810 
e l se i f ( I 3 . e q . I 2 ) t hen 
go t o 150 
end I f 

c 
c ca"  I cu I o de t f e t c 
c 
550 a = ( c i s ( l 7 ) - c i s ( l 5 ) ) / ( t ( l 7 ) - t ( l 5 ) ) 

aa = c i s ( I 7 ) - a * t ( I 7 ) 
t 2 = (c i m -aa)/ a 
t f = t 2  
a = ( C l S ( l 7 + l 6 - 1 ) - C l S ( l 5 + l 4 - 1 ) ) / ( t ( l 7 + l 6 - 1 ) - t ( l 5 + l 4 - 1 ) ) 
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a a = c l s ( l 7 + i 6 - l ) - a * t < l 7 + i 6 - l ) 
t 4 = -aa / a 
t 3 = < c l m -aa )/ a 
t c = t 4 - t 3 

c 
c c S l c u l o do o versh o o t e de kk ( i n t e g r a c So t r a p e zo i d a l ) 
c 

do EDO 1 = 1 ,1 1 
I f ( ( c I s ( I ) - c i s < i + 1 ) ) . g t . O) t hen 
go t o 610 
end i f 

600 c o n t i n u e 
c 
BIO 12=1 

J3 = i n t ( t 3 / d t ) - 1 0 
f = c i s ( i 2 ) / 2 . 
overs= 0 
do 620 i = i 2 , I 3  
f = c i s ( i ) + f 
x x = ( c I s < I ) - c l m ) * 1 0 0 . / c l m 
i f ( ( a b s ( o v e r s ) ) . g t . ( a b s ( x x ) ) ) t hen 
go t o 620 
end i f 
overs= xx 
t 5 = t ( i ) 

620 c o n t i n u e 
f = < c I s < 1 3 + 1 ) / S . + f ) / f I o a t < 1 3 + 1 - 1 2 ) 
k k = 1 0 0 . * vc / ( f * (zo n d a + r ) ) 

c 
c c ^ l c u l o do und ershoo t 
c 

u = 0 
do 630 i = I 1 , l  1  
i f ( c i s ( i ) . g t . O) t hen 
go t o 640 
end i f 

c 
I f ( a b s ( u ) . g t . a b s < c I s ( i ) * 1 0 0 . / c i m ) ) t hen 
go t o 630 
end i f 
u = c I s< I )* 1 0 0 . / c im 
t 6 = t < I ) 

630 c o n t i n u e 
c 
c c d l c u l o de c l sm l n 
c 
640 do 650 1 * 1 1 ,1 1 

I f ( c l s ( l ) . g t . c l s m l n ) t hen 
go t o 650 
end I f 
c l s m l n = c l s ( I ) 
t B = t ( l ) 

650 c o n t i n u e 
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C 

c c S l c u l o da perda de en e rg i a do gerad or < i n t eg r a c 8 o t r a p e zo i d a l ) 
c 

e l = .5 * n* c( 1 )* cb* vcr* -tfc 
eB = vnE(1 )*  c i s ( 1 ) * d t / 2 . 
do 7DO 1 = 2 ,1 1 - 1 
e 2 = e 2 + vn 2 ( i ) * c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI s < I ) * d t 

70D c o n t i n u e 
e2=e2+vn2< i l ) * c l s ( l l ) * d t / 2 . 
e = (e l - e 2 ) * l DD . / e l 

c 
i f e 1 1 4 . n e . 0 ) t hen 
go t o 1810 
end i f 

c 
c sa fd a 
c 

wr l t e < 3 , 2 0 0 0 ) 
1810 w r i t e < 3 , 2 0 2 0 ) d t , t 9 0 , t 1 0 , o v e r s , t 5 , u , t 6 , k k , e , t f , t c 
c 
1830 113=113+1 

wr i t e ( * , 2 0 3 0 ) 113 
2030 f o r m a t < 1 0 x, ' 1 1 3 = ' , 1 1 0 ) 
c 

I f ( 1 1 4 . e q . 0 ) t hen 
wr I t e ( 3 , 2 0 1 0 ) I 12 
end l f 

20D0 f o r m a t e / / , 4 x , ' d l s p o s l t l vo esc a d a ' , ) 
2D10 f o r m a t e / / , 4 x, ' d l s p o s l t l vo m o d i f i c a d o : bob Inas ' , / , 4 x , '  I ( ' , I 2 , ' ) ' , 

* '  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
2020 f o r m a t ( / , 7 x , ' d t = ' , f B . 2 , 1 2 x , ' t 3 0 = ' , f 8 . 2 , 1 2 x , ' t 1 0 = ' , f 8 . 2 , / , 4 x , 

* ' 0 V e r s= ' , f 5 . 2 , 1 B x , ' t 5 = ' , f 8 . 2 , / , 8 x , ' U = ' , f 6 . 2 , 1 5 x , ' t B = ' , f 8 . 2 , / , 
* 7 X, ' k k = ' , f B . 2 , 1 6 x , ' e = ' , f 8 . 2 , / , 7 x , ' t f = ' , f 8 . 2 , 1 3 x , ' t c = ' , f 8 . 2 ) 

C 

114=1 
I f ( I S . n e . O) t hen 
go t o 1820 
end l f 

c 
c chama a s u b r o t i n a i n d u t 
c 

c a l l I n d u t e I , n , 1 1 0 , 1 1 1 , 1 1 2 ) 
d t = 250 . 
I f (1 1 2 .n e . 0 ) t hen 
go t o 140 
end I f 

c 
19 = 1 
110 = 0 
111=0 
112= n 
wr I t ee3 , 2 1 0 0 ) 112 

2100 f o r m a t e / / , 4 x , ' d I s p o s I t l vo m o d i f i c a d o : c o n d u t S n c i a ' , / , 4 x , ' g e ' , 1 2 , 
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C 

* ' ) ' , '  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' ) 
chama a s u b r o t i n a cond ut 

18E0 c a l l c o n d u t Cg , n , I 1 0 , M 1 , I 1 2 ) 
d t = B5 0 . 
l f ( M 2 . n e . O ) t hen 
go t o 140 
end i f 
s t op 
end 

s u b r o u t i n e p asso l ( 1 1 , 1 S , vn S , d t ) 
rea l vn 2 < 1 1 ), vy(1 0 B 5 ) 
i f < I B . e q . 1 ) t hen 
go t o 10 
end i f 
m=11/ B 
do BO i =1 ,m 
I f ( vv< I ) . e q . O) t hen 
go t o BO 
e l se i f ( vn B < i * B - l ) . I t . O) t hen 
go t o 40 
e l se i f ( a b s ( ( vn 2 ( 1 * 2 - 1 ) - vv< I ) ) * 1 0 0 . / vv< I ) ) . g t . 2 0 . ) t hen 
go t o 10 
end i f 

BO c o n t i n u e 

s u b r o u t i n e I n d u t ( I , n , 1 1 0 , 1 1 1 , 1 1 2 ) 
rea l I< n ) , I 11 
110=110+1 
1 1 1 =1 1 1 + .1 
i f ( HO . I e . 15 ) t hen 
go t o 10 
end l f 
I ( 1 2 ) = 1 . 
I 1B=I 1 2 -1 
I f <I 1 2 .eq .O) t hen 
go t o 20 
end i f 
w r l t e < 3 , 3 0 ) 112 

30 f o r m a t < / / , 4 x , ' l ( ' , i 2 , ' ) ' , '  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

50 

10 
go t o 40 
12=12+1 
do 50 1 = 1 ,1 1 
vv( I )= vn 2 < I ) 
con t i nue 
d t = d t / 2 . 
r e t u r n 
end 

110 = 0 
111=0 

10 

110=110+1 
111 = 111 + . 1 
I < 1 1 2 )= I 11 
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wr l t e (3  ,4 0 ) M l 
40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f o r m a t e / , 4 x, ' I < ' , f 4 . 1 , ' ) ' ) 
20 r e t u r n 

end - - — - - - - -

s u b r o u t i n e c o n d u t ( g , n , M 0 , l l l , l 1 2 ) 
rea l g< n ) , I 11 
110=110+1 
111 = 111 + . 1 
i f (1 1 0 . I e . 3 ) t hen 
go t o 10 
end i f 
g ( l 1 2 ) =0 
1 1 2 =1 1 2 -1 
I f ( 1 1 2 .eq .O) t hen 
go t o 20 
end I f 
w r i t e ( 3 , 3 0 ) 112 

30 f o r m a t < / , 4 x , ' g ( ' , I 2 , ' ) ' , '  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' ,/ ) 
110 = 0 
111=0 
110=110+1 
111 = 111 + . 1 

10 g ( I 1 2 )= I 11 
c 

wr I t e ( 3 , 4 0 ) i l l 
40 f o r m a t < 4 x , ' g ( ' , f 7 . 5 , ' ) ' ) 
20 r e t u r n 

end 
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5 . 5 Programa 2 : 

p rogram 2 
c 
C A )C0MENTARI OS: 
c *  mdtodo de so l ucSo do si st em a de equacoes: SOR 
c *  an t es de rod ar o p rogram a, a t u a l i za r va l o r e s de e n t r a d a : 
C KLAUS2.DAT 
C B )DEFINIOfiO DAS VARlAVEIS: 
C *  APONTADORES: 
c . n - nrjmero de es t Sg l o s do gerad or 
c . 11 - c i c l o de tempo 
c . 1 2 ,1 3 - c S l c u l o do passo d t i m o d t 
c . 14 a 17 - c S l c u l o de t f e t c 
c . 18 - c ^ l c u l o de t d (a p o n t a o i n f c i o do p u l so 
c n e g a t i vo ) 
c . 19 - l l m l t a d o r do tempo de mdquina para a 
c s u b r o tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i na l n I n g n (5 0 ) 
c . 1 1 0 - Idem 11 I 3g1 (3 0 ) 
c . I 1 1 - Idem I n I 2 (3 0 ) 
c . 1 1 2 - Idem I 3  I 1 (3 D) 
c . 1 1 3 - ldem l n I n 1 (3 0 ) 
c . 1 1 5 - m ost ra o i n f c i o de urn novo c l c l o no programa 
C *  PARAMETROS PARA COMPUTACfiO: 
c . t f i - ndmero t o t a l de i t e r a c o e s - ATENCSO.- t f I 
c sempre m ai or que 4000 m i crosegund os 
c . kmax- l l m i t a d o r de tempo de mSquina ( l o o p ) 
c . e r r o - p r e c i s a o 
c . d t - I n t e r va l o de tempo 
c . w - f a t o r de a c e l e ra c a o 
C *  GRANDEZAS E LETRICAS: 
c . 0  - c a p a c i t S n c l a 
c . L - I n d u t c i n c l a 
c . G - cond ut anc i a 
c . RV - r e s i s t g n c i a das coneccoes 
c . R - Impedancia de onda do gerad or ( r e s i s t i v a ) 
c . CIC - c o r r e n t e no c a p a c i t o r 
c . CIL - c o r r e n t e no i n d u t o r 
c . VN2 - t ensao de sa fd a 
c . CIS - c o r r e n t e de sa fd a 
c . VC - t ensao de ca rregam ent o 
c . VB - t ensao base (2 0 VOLTS) 
c . CB - c a p a c i t Sn c i a base (1 . 9 6 MICROFARADS) 
c . GB cond u t Snc l a base 
c . LB - i n d u t § n c i a base 
c . TB - tempo base 
c . CIB - c o r r e n t e base 
C *  SISTEMA DE EQUACOES: 
c . YAA - m a t r i z dos c o e f l c l e n t e s Ct r l - d i a g o n a l ) 
c . B - ve t o r conhec l d o ou da I t e r a c a o a n t e r i o r 
c . V ve t o r t em p o rSr l o 
C *  PARAMETROS DO PULSO: 
c . T90 - tempo v I r t u a I 
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c . TSOP- tempo v i r t u a l padrSo 
c .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tio - tempo v i r t u a l t o t a l 
c . TIOP- tempo v i r t u a l t o t a l padrSo 
c . TF - tempo de f r e n t e 
c . TC - tempo de cauda 
c . TD - tempo t o t a l do p u l so 
c . T1 - tempo de i n f c i o da f r e n t e de onda 
c . T2 - tempo f i n a l da f r e n t e da onda 
c . T3 tempo de cauda da onda 
c . T4 tempo f i n a l da cauda da onda 
c . T5 tempo que o c o r re o o versh o o t 
c . T6 - tempo que o c o r re o und ershoo t 
c . U u n d ersh o o t 
c . KK t o l e r S n c i a de sa fd a do d i s p o s i t i v o 
c •  . OP1 - p a r § m e t r o l i m i t e para t e s t e do o versh o o t 
c mfnlmo 
c . OPE - i dem (rricix I mo ) 

c . KKP1 - p a r § m e t r o l l m l t e para t e s t e da e f i c i g n c i a 
c d o g e r a d o r ( m f n i m o ) 
c . KKPS- Idem (mdximo) 
c . CIM - va l o r de t op o da c o r r e n t e 
c . OVERS - o versh o o t 
c . CISMAX - va l o r mdxlmo da c o r r e n t e , no c resc i m en t o 
c . CISMIN - va l o r mfnimo da c o r r e n t e no p r i m e i r o p u l so 
c negat i vo 
C C)PROGRAMAS/ SUBROTINAS: 
c *  KLAUSE.DAT - armazena os p a rd m et ros para l e i t u r a 
c *  KLAUSE.SAI - armazena os p a r § m e t r o s do ge ra d o r , do p u l so e de 
c computacao 
c * PASS0 - p ro cu ra o passo d t i m o d t 
c * LNLNGN - a l t e r a os va l o r e s de In e gn em funcao do va l o r 
c adequado do o versh o o t 
c * L1L3G1 - idem 1 1 ,1 3 e g1 em funcao do va l o r adequado do 
c u n d ersh o o t 
c * LNLE - Idem In e IE em funcSo do va l o r adequado de t 3 0 
c * L3L1 - Idem 13 e 11 em funcao do va l o r adequado de t 1 0 
c * LNLN1 - Idem In e l n1 em funcao do va l o r adequado de kk 

c 
rea l vnE(E0 5 0 ),c i s(E0 5 0 ) , t ( E0 5 0 ) , c ( 8 ) , l ( 8 ) , g ( 8 ) , r c ( 8 ) , r l ( 8 ) , k k 
rea l r g ( 8 ) , r l g ( 8 ) , b ( 1 0 ) , z < 1 0 , 1 0 ) , d ( 1 0 ) , v ( 1 0 ) , c i l ( 1 0 ) , c i c ( 1 0 ) 
rea l o ve rp l , overp E, k k p l , k k p E 
o p e n ( u n i t = 1 , f l l e = ' k l a u s E. d a t ' , s t a t u s = ' o l d ' ) 
o p e n (u n i t = 3 , f l l e = ' k l a u s E. s a i ' , s t a t u s = ' n e w ' ) 

c 
c l e i t u r a dos va l o r e s dos com ponent es, tempo f i n a l , t e n s § o de 
c ca r rega m en t o , tempo v i r t u a l p ad rao , ndmero de es t Sg i o s do 
c ge ra d o r , d t , kmax e e r r o 
c 

read ( 1 , * ) f r , t f I , r v , v c , t 9 0 p , n , d t , k m a x , w , e r r o 
read < 1 , * )OP 1 , OPE, u p , k k p i , k k p E 
do 100 I= 1 , n 

c < I ) = 1 . 
I ( I ) = 1 . 



g( l >=rj. 
100 c o n t i n u e 
c 
c grandezas base 
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vb= 1 0 0 0 . 
Cb=1 .9 6 
rb = t9 0 p/ <2 * < n - 1 )* cb ) 
gb = l / rb 
l b= cb * rb * rb 
t b = sq r t < I b * c b) 
c l b = vb / rb 

c 
c c d l c u i o d e r 
c 

a = 0 
aa = 0 
do 130 I = 1 , n 
a = a + i ( l ) 
aa = aa + c<I ) 

130 co n t I n u e 
c 

zo n d a = sq r t (a / a a )* rb 
r= f r * zo n d a 
rv= a* rv* r b 
c )m = vc/ (zond a+ r) 

c 
c ap on t ad o res 
c 

n2=n+2 
n4=n+1 

c 
I 9  = 0 
I 10 = 0 
111=0 
112 = n 
113 = 0 
115 = 0 

C 
110 12=1 

13 = 1 
C 

I 1 5 =I 15+1 
w r l t e < * , l 4 5 ) 115 

145 f o r m a t ( 4 x , i 1 0 ) 
c 
150 11=1 

14 = 0 
15 = 0 
16 = 0 
17 = 0 
I 8 = 0 
t 1 0 = 0 
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t 9 0 = 0 
cismax=0 
c l sm l n= 0 

c ca"  I cu I o de r I , r g e r I / / r g 
c 

do 16D i = 1 ,n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r I ( i )= 2 * 1 (1 )*  I b / d t 
rc< I > = d t / (2 * c < I )* c b ) 
i f ( g ( i ) . n e . O) t hen 
rg< I > = 1 . / <g<l )* gb ) 
r I g ( i ) = r I ( i ) * r g < I ) / ( r I ( I ) + r g ( i ) ) 
go t o 160 
end i f 
r I g ( l ) = r l < I ) 

160 c o n t i n u e 
c 
c cond i cBes i n i c l a i s 
c 

do 170 l = 1 , n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b < I ) = vc 
C I I ( I ) = 0 
CI C( I >=0 

170 c o n t i n u e 
i f ( g (n ) . n e . O) t hen 
b< n 2 )= b < n ) * r / ( r + r v+ r g < n ) ) 
b ( n 4 ) = b ( n ) * ( r + r v) / < r + rv + r g ( n ) ) 
c i c ( n ) = ( b ( n ) - b ( n 4 ) ) / r g ( n ) 
c l s ( I 1 ) = b (n 2 ) / r 
go t o 190 

180 end i f 
c i c (n ) = 0 
b<n2 )= 0 
b( n4 )= D 
C I S ( I 1 > = 0 

C 
190 vn2 (1 1 > = b (n 2 ) 

t ( I 1 ) = 0 
C 
c a t u a l l za c a o das f o n t e s f l c t f c i a s no p r l m e l r o c i c l o de tempo 
c 

do 200 I = 1 , n 
c l c < I > = 1 / rc< i ) * b < I > + c l c < I ) 
c l I < I ) = 1 / r l < 1 > * < B < I > - b < 1 + 1 ) ) + c l I < I ) 

- 2 0 0 - c o n t i n u e 
c 
c I n l c i a l l z a c S o d e y a a 
c 

do 220 i =1 ,1 0 
do 210 J =1 ,1 0 

Z( i , j ) = 0 . 
210 c o n t i n u e 
220 c o n t i n u e 
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C 

c montagem de yaa 
c 

do 240 I =1 , n 
z( I , 1 + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) = - i / r l g ( l ) 
Z< i + 1 , i >=Z< I , 1+1 ) 

I f ( i . e q . 1 ) t hen 
go t o 240 

230 end i f 
z( I , I )= 1 / r I g ( i - 1 ) + 1 /  r c ( I ) + 1 /  r l g ( I ) 

240 c o n t i n u e 
z(1 , 1 ) = 1 / rc (1 ) + 1 / r l g (1 ) 
z< n 4 , n 4 )= l / r l g < n )+ 1 / r v 
z(n 2 , n 2 )= 1 / r + l / r v 
z(n 4 , n 2 )= - 1 / r v 
z( n 2 , n 4 ) =2 ( n 4 , n 2 ) 

c 
c i n f c i o do c i c l o de tempo 
c 
250 11=11+1 
C 

wr i t e ( * , * ) I 1  
c 
c montagem de d 
c 

do 260 I=2 , n 
I 1 = 1 - 1 
d ( i ) = c i l ( i i ) + c i c < i ) - c i l ( i ) 

260 co n t I n u e 
d (1 ) = c i c ( 1 ) - c i 1 (1 ) 
d (n 4 ) = c i l ( n ) 
d (n 2 )= 0 . 

c 
c reso l u ca o do s i s t em a a x=b. rndtodo de g a u ss - se i d e l 
c 

do 400 k = l ,k m ax 
c 
c montagem do ve t o r t e m p o r d r i o 
c 

do 300 I = 1 , n 2 
v ( I ) =  b ( I ) 

300 c o n t I n u e 
c 

b ( 1 ) = ( - V ( 2 ) * 2 ( 1 , 2 ) + d ( 1 ) ) / 2 ( 1 , 1 ) 
b( 1 ) = v(1 )+ w * (b( 1 ) - v ( 1 ) ) 
do 310 i = 2 , n 4 
b ( l ) = ( - b ( i - l ) * 2 ( i , i - l ) - v ( l + i ) * 2 ( l , i + l ) + d ( l ) ) / 2 ( l / l ) 
b( l ) = v( l ) + w * ( b ( i ) - v( l ) ) 

310 c o n t i n u e 
c 

b ( n 2 ) = ( - b ( n 4 ) * 2 ( n 2 , n 4 ) + d ( n 2 ) ) / 2 ( n 2 , n 2 ) 
b (n 2 ) = v( n 2 ) + w * (b ( n 2 ) - v( n 2 ) ) 

c 
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c t e s t e de c o n v e r g § n c I a 
c 

do 320 I =1 , n2 

I f < a b s < < b < I > - v ( I > > / b < I ) ) . g t . e r r o ) t hen 
go t o 400 
end l f 

320 c o n t i n u e 
go t o 410 

c 
400 c o n t i n u e 
c 

i f (k . ge . k m a x) t hen 
c 

w r I t e ( * , 4 0 5 ) k 
405 f o r m a t ( 4 x, ' k= ' , 1 5 , '  NfiO CONVERGIU ' ) 
c 

s t op 
c 

end l f 
c 
c a t u a l l za c a o das f o n t e s f l c t f c i a s 
c 
410 do 420 I= 1 , n 

c l l ( l ) = 2 / r l ( l ) * < b ( l ) - b ( i + l ) ) + c i l ( i ) 
c I c ( i ) = 2 / r c ( i )* b < i ) - c i c ( i ) 

420 c o n t i n u e 
c 

vn 2 (I 1 ) = b (n 2 ) 
c I s ( I 1 ) = b (n 2 ) / r 
t ( 11 ) = (1 1 - 1 ) * d t 

c 
c ca"  I cu IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o de c i smax 
c 

I f ( c I s ( 1 1 ) . g e . c I sm a x) t hen 
cIsmax = c I s ( I 1 ) 
t 7 = I 1 

430 end i f 
c 
c ca-1 cu l o de t 9 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i o 
c 

I f < I 8 . n e . 0 ) t hen 
go t o 530 

c 
e l se I f ( ( c i s < I 1 ) . 1 1 . . 1 * c i m ) . a n d . < c i s ( I 1 ) . 1 1 . 0 ) ) t hen 
I 8=1 
I I = 11 

— t d = t ( l l ) 
go t o 530 

c 
e l se i f < c l s < l l ) . l t . . 1 * c l m ) t hen 
go t o 530 

c 
e l se I f ( ( c I s < 1 1 > . g e . . 1 * c I m ) . a n d . < c I s < 1 1 ) . 1 1 . . 9 * c I m ) ) t hen 
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c 

c 

go t o 520 

e l se I f ( < c I s < 1 1 > . g e . . 9 * c i m ) . a n d . ( I B . e q . O) ) t hen 
17=11 
14=14+1 
16=16+1 
t 1 0 = t 1 0 + d t 
t 3 0 = t S0 + d t 
go t o 530 

e l se 

14=14+1 
I 6  =I 6 + 1 
t 1 0 = t 1 0 + d t 
t 9 0 = t 9 0 + d t 
go t o 530 

c 
510 end i f 
c 
520 I f (1 4 . eq . O) t hen 

15=11 
14=14+1 
t l 0 = t 1 0 + d t 
go t o 530 

c 

c 
e l se 

14=14+1 
t l O= t 1 0 + d t 

end I f 
c 
c t e s t e de o ve r f I o w 
c 
530 I f (1 1 . g e . 2 0 4 9 ) t hen 

w r I t e ( * , 5 4 0 ) I 1  
540 fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 rma t <10  X , '  I 1= ' , 1 4 , '  OVERFLOW ~ > 0 PROGRAMA CONTINUA' ) 

go t o 550 
end i f 

c 
c t e s t e do f l m do c i c l o de tempo 
c 

I f < t ( I 1 ) . I t . t f I ) t hen 
go t o 250 
end i f 

c 
c chama a s u b r o t i n a passo 
c 

13=I 3 + 1 
c a l l passo ( I 1 , I 2 , vn 2 , d t ) 
I f < d t . 1 1 . 1 . 9 ) t hen 
w r l t e < 3 , 1 0 0 0 0 ) 
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1 0 0 0 0 

c 
c 
c 
5 5 0 

C 
c 
c 

6 0 0 
C 
6 1 0 

6E0 

C 
c 
c 

f o r m a t ( 4 x , '  DTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I MENOR DO QUE 1 .9 ' , / ) 
go t o 5 5 0 
e l s e I f ( 1 3 . e q . 1 5 ) t h e n 
go t o 1 5 0 
end i f 

ca"  l cu I o de t f e t c 

a = ( c i s ( l 7 ) - c i s ( l 5 ) ) / ( t ( l 7 ) - t ( l 5 ) ) 
aa = c I s ( I 7 ) - a * t ( I 7 ) 
t 2 = ( c I m - a a ) / a 
t f = t 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a  = < C I 3 < 1 7 + 1 6 - 1 ) - C I S < 1 5 + 1 4 - 1 ) ) / < t ( 1 7 + I B - l ) - t < 1 5 + 1 4 - 1 ) ) 
a a = c l s < i 7 + l 6 - l ) - a * t ( l 7 + l 6 - l ) 
t 4 = - a a / a 
t 3 = < c l m - a a ) / a 
t c = t 4 - t 3 

c ^ l c u l o do o ve r s h o o t e de kk ( i n t e g r a c a o t r a p e z o i d a l ) 

do 6 0 0 1 = 1 , 1 1 

i f < (c I s < l ) - c i s < i + 1 ) ) . g t . O ) t h e n 
go t o 6 1 0 
end i f 
c o n t i n u e 

i 2= l 
1 3 = 1 n t ( t 3 / d t ) - 1 0 
f = c l s < l 2 ) / 2 . 
o ve r s= 0 
do 6 2 0 I = I 2 , i 3  
f = CI s( i ) + f 
xx = < c l s < i ) - c l m ) * i oo 
i f < ( a b s ( o v e r s ) ) . g t 
go t o 6 2 0 
end i f 
o ve r s= xx 
t 5 = t < l ) 
c o n t i n u e 
f = < c i s < 1 3 + 1 > / 2 . + f > / f l o a t < 1 3 + 1 - 1 2 ) 
k k = 1 0 0 . * v c / ( f * ( zo n d a + r ) ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c& IcuIo do u n d e r s h o o t 

/ c i m 
( a b s (x x ) ) ) t h e n 

u = 0 
do 6 3 0 i = I 1 , 11 
I f ( c I s ( I ) . g t . D ) 
go t o 6 4 0 
end l f 

t h e n 

I f < a b s ( u ) . g t . a b s C c I s ( I ) * 1 0 0 . / c I m ) ) t h e n 
go t o 6 3 0 
end I f 
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U = C IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3< I ) * 1 0 0 . / CI m 
t 6 = t < I ) 

6 3 0 c o n t i n u e . 
c 
c c6 I cu I o de c l s m i n 
c 
6 4 0 do 6 5 0 1 = 1 1 , 1 1 

I f ( c I s < I ) . g t . c I s m l n ) t h e n 
go t o 6 5 0 
end I f 
c l s m i n = c i s ( i ) 
t 8 = t ( I ) 

6 5 0 c o n t i n u e 
c 
c c d l c u l o da p e rd a de e n e r g i a do g e r a d o r ( i n t e g r a c a o t r a p e z o i d a l 
c 

e l = . 5 * n * c ( l ) * c b * vc * vc 
e 2 = vn 2 (1 ) * c i s ( 1 > * d t / 2 . 
do 7 0 0 1 = 2 , 1 1 - 1 
e 2 = e 2 + v n 2 < I ) * c I s ( I ) * d t 

7 0 0 c o n t l n u e 
e2 = e2 + vn 2 ( M ) * c l s ( l 1 ) * d t / 2 . 
e = ( e l - e 2 ) * l 0 0 . / e l 

c 
c t e s t e de t 9 0 e t l O 
c 

I f ( ( t 9 0 . I t . t 9 0 p ) . o r . ( t 9 0 . g t . 1 . 2 * t 9 0 p ) ) t h e n 
go t o 1 3 0 0 
e l s e I f ( t 1 0 . g t . 1 . 5 * t 9 0 p ) t h e n 
go t o 1 3 5 0 
end l f 

c 
c t e s t e do o ve r s h o o t 
c 

I f ( ( o ve r s . g t . o v e r p 1 ) . o r . ( o v e r s . 1 1 . o v e r p 2 ) ) t h e n 
go t o 1 4 0 0 
end i f 

c 
c t e s t e do u n d e r s h o o t 
c 

I f < u . 1 1 . u p ) t h e n 
go t o 1 5 0 0 
end I f 

c 
c t e s t e da e f l c l f i n c l a do g e r a d o r kk 
c 

I f < ( k k . I t . k k p l ) . o r . ( k k . g t . k k p 2 ) ) t h e n 
go t o 1 5 5 0 
end i f 

c 
c sa f da 
c 

w r l t e ( 3 , 1 0 0 0 ) d t , t 9 0 , t 1 0 , o v e r s , t 5 , u , t 6 , k k , e , t f , t c 
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1 0 0 0 f o r m a t ( / , 7 x , ' d t = ' , f 8 . 2 , 1 2 x , ' t 9 0 = ' , f 8 . 2 , 1 2 x , ' t l 0 = ' , f 8 . 2 , / , 4 x , 
* , Q v e r s = / , f 5 . E , 1 B x ( ' t 5 = ' , f 8 . 2 ( / , 8 x , ' u = ' , f 6 . E , 1 5 x , ' t B = ' , f 8 . 2 , / ) 

* 7 x, ' K K = ' , - f B . 2 , 1 6 x, ' 6 ^ ' , f 8 . g , / , 7 x , ' t f = \ f 8 . 2 , 1 3 x, ' t c = ' , f 8 . 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

•  I f < < k k . 1 1 . 9 8 ) . o r . < k k . g t . 1 0 2 ) ) t h e n 
go t o 1 5 5 0 
end i f 

c 
s t o p 

c 
c t e s t e de t 9 0 
c 
1 3 0 0 c a l l I n I 2 ( I , n , I 1 1 , t 9 0 , t 9 0 p , g ) 

d t = 2 5 0 . 
go t o 1 4 0 

c 
c t e s t e de t l O 
c 

1 3 5 0 c a l l 1 3 1 1 ( 1 , n , 1 1 2 , g ) 
d t = 2 5 0 . 
go t o 1 4 0 

c 
c t e s t e do o ve r s h o o t 
c 
1 4 0 0 c a l l l n l n g n ( l , n , n 1 , l 9 , o v e r s , g ) 

d t = 2 5 0 . 
go t o 140 

c 
c t e s t e do u n d e r s h o o t 
c 
1 5 0 0 c a l l I 1 I 3 g 1 ( I , n , I 1 0 , g ) 

d t = 2 5 0 . 
go t o 140 

c 
c t e s t e d e k k 
c 
1 5 5 0 c a l l I n l n 1 ( l , n , n 1 , l 1 3 , g ) 

d t = 2 5 0 . 
go t o 1 4 0 

c 
end 

s u b r o u t i n e p a s s o < 1 1 , I 2 , v n 2 , d t ) 
r e a l vn 2 < I 1 ) , v v ( 1 0 2 5 ) 
I f ( 1 2 . e q . 1 ) t h e n 
go t o 10 
end i f 
m=l 1/ 2 
dp 2 0 i = 1 ,m 
I f ( vv < I ) . e q . 0 ) t h e n 
go t o 2 0 

e l s e i f ( v n 2 ( 1 * 2 - 1 ) , I t . O ) t h e n 
go t o 4 0 



e l s e i f < a b s ( < v n 2 < 1 * 2 - 1 > - v v < I ) > * l O O . / v v < I ) > . g t . 2 0 . ) t h e n 
go t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I D 

end I f 
2 0 c o n t i n u e 

go t o 4 0 
10 1 2 = 1 2 + 1 

do 5 0 i = 1 , I 1  
vv< l ) = vn2 < i ) 

5 0 c o n t i n u e 
d t = d t / 2 . 

4 0 r e t u r n 
end 

s u b r o u t i n e 1 1 1 3 g l ( I , n , 1 1 0 , g ) 
r e a l I ( n ) , g ( n ) 
1 1 0 = 1 1 0 + 1 
I f ( I I 0 . e q . 3 0 ) t h e n 
go t o 20 
e l s e i f < I < 1 ) . I e . . 1 ) t h e n 
go t o 10 
end i f 
I < 1 ) = l < 1 ) - . 1  
r e t u r n 

10 i f < I ( 3 ) . Ie . . 1 ) t h e n 
go t o 4 0 
end l f 
I ( 3 ) = l ( 3 ) - . 1  
r e t u r n 

4 0 I f < g<1 ) . g t . . 3  ) t h e n 
go t o 2 0 
end i f 
g < 1 ) = g ( 1 ) + . 1 
r e t u r n 

2 0 w r I t e < 3 , 3 0 ) ( I < I ) , I = 1 , n ) 
w r I t e < 3 , 5 0 ) ( g < I ) , I = 1 , n ) 

3 0 f o r m a t < / / , 5 x , 5 < f 8 . 4 , 1 x > ) 
5 0 f o r m a t ( 5 x , 5 ( f 8 . 4 , 1 X) , / / , 2 0 X, ' STOP 2 ' , / / ) 

s t o p 
end 

s u b r o u t i n e l n l 2 ( i , n , i n , t 9 0 , t 9 0 p , t b , g ) 
r e a l I ( n ) , g < n ) , t S O , t 9 0 p , t b 
I f ( t B O . g t . 1 . 2 * t 9 0 p / t b ) t h e n 
k = - 1 
end l f 
1 1 1 = 1 1 1 + 1 
I f ( 1 1 1 . e q . 3 0 ) t h e n 
go t o 2 0 
e l s e I f ( I ( n ) . g e . 2 . ) t h e n 
go t o 10 
end i f 
I < n ) = l ( n ) + . 1 * k 
r e t u r n 

http://I0.eq.30


ID I f ( 1 ( B ) . g e . 1 . 2 ) t h e n 
go t o 2 0 
end i f 
l < 2 ) = I ( 2 ) + . i * k 
r e t u r n 

2 0 w r I t e ( 3 , 3 0 ) ( I ( I ) , I = 1 , n ) 
w r I t e < 3 , 5 0 ) < g< I ) , I =1 , n ) 

3 0 f o r m a t ( / / , 5 x , 5 ( f 8 . 4 , 1 x ) ) 
5 0 f o r m a t ( 5 x , 5 ( f 8 . 4 , 1 x ) , / / , 2 0 x , ' STOP 3 ' , / / ) 

s t o p 
end 

s u b r o u t i n e I n I n l ( I , n , n 1 , I 1 3 , g ) 
r e a l l ( n ) , g ( n ) 
1 1 3 = 1 1 3 + 1 
I f <I 13 . eq . 3 0 ) t h e n 
go t o 20 
e l s e I f ( I ( n ) . g t . 2 . ) t h e n 
go t o 10 
end I f 
l< n ) = l < n ) + . 1 
r e t u r n 

10 I f < l ( n 1 ) . g t . 1 . 5 ) t h e n 
go t o 2 0 
end I f 
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m ) = I <m )+ .  1  
r e t u r n 

2 0 w r I t e ( 3 , 3 0 ) ( I ( i ) , I = 1 , n ) 
w r l t e ( 3 , 5 0 ) ( g ( I ) , I = 1 , n ) 

3 0 f o r m a t < / / , 5 x , 5 ( f 8 . 4 , 1 x ) ) 
5 0 f o r m a t ( 5 x , 5 ( f B . 4 , 1 x ) , / / , 2 0 x , ' STOP 5 ' , / / ) 

s t o p 
end 

s u b r o u t i n e l n i n g n ( I , n , n l , I 9 , o v e r s , g ) 
rea I I< n ) , g (n ) , o ve r s 
I f ( o v e r s . I t . 0 ) t h e n 
k = - 1 
end i f 
I 9 = I 9 + 1 
i f < I 9 . g e . 5 0 ) t h e n 
go t o 2 0 
e l s e I f ( I ( n ) . g t . 2 . ) t h e n 
go t o 10 
e* d i f 
I (n ) = I ( n ) + . 1 * k 
r e t u r n 

10 I f < I < n 1 > . g t . 1 . 5 ) t h e n 
go t o 4 0 
end I f 
I ( n 1 ) = l ( n l ) + . l * k 
r e t u rn 

4 0 I f < ( g ( n ) . e q . 0 ) . and . ( k . 1 1 . 0 ) ) t h e n 



go t o ED 
e l s e i f < g< n ) . g t . . 3  ) t h e n 
go t o ED 
end I f 
g ( n ) = g ( n ) + . 1 * k 
r e t u r n 

ED w r I t e < 3 , 3 0 ) ( I ( I ) , I = 1 , n ) 
w r l t e ( 3 , 5 0 ) ( g < I ) , I = 1 , n ) 

3D f o r m a t < / / , 5 x , 5 < f 8 . 4 , l x ) > 
5 0 f o r m a t ( 5 x , 5 < f 8 . 4 , 1 x ) , / / , ED x , ' STOP 1 ' , / / ) 

s t o p 
end 
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5 . 6 Program a 3 : 

p ro g ra m 3 

czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1111111zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH11111111111111111111111111111111111111111111111111 
c / /  / /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C / /  RESISTOR LINEAR / ' /  
c / /  / /  
c 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
c 
C A )COMENTARI OS : 
c *  m gt od o de s o l u c So do s i s t e m a de e q u a c 5 e s : SOR 
c *  a n t e s de r o d a r o p r o g r a m a , a t u a l l z a r v a l o r e s de e n t r a d a : 
c TESE1 .DAT 
c *  s o f t w a r e g r d f i c o u sa d o : PLOT CALL 
C B)DEFINICf lO DAS VARIAVEIS: 
C *  APONTADORES: 
c . n g - n i l m ero do g e r a d o r 
c . n n - f a t o r de e s c a l a p a ra o s o f t w a r e PLOT CALL 
c ATENQBO: - t f 1 / ( 1 0 0 . * d t ) deve se r sem pre 
c ma Io r que 1 
c . n - ndmero de e s t d g l o s do g e r a d o r 
c . 1 1 - c l c l o d e t em po 
c . 14 a 17 - c a ' l c u l o de t f e t c 
c . 18 - c ^ l c u l o de t d ( a p o n t a o i n ( c i o do p u l s o 
c n e g a t i vo ) 
C *  PARAMETROS PARA COMPUTAQSO: 
c . t f l - ndmero t o t a l de i t e r a c o e s - ATENCAO: t f i 
c sem p re m a l o r que 4 0 D0 m l c r o s e g u n d o s 
c . km ax- l l m l t a d o r de t em po de ma' qulna ( l o o p ) 
c . er r o - p rec I s3 o 
c . d t I n t e r v a l o de t em po 
c . w f a t o r de a c e l e r a c a o 
C *  GRANDEZAS ELETRICAS: 
c . C - c a p a c l t a n c I a 
c . L - I n d u t a n c I a 
c . G c o n d u t a n c i a 
c . RV - r e s l s t f i n c i a das co n eccSes 
c . R I m p e d a n c l a de onda do g e r a d o r ( r e s i s t i v a ) 
c . CIC - c o r r e n t e no c a p a c i t o r 
c . CIL - c o r r e n t e no i n d u t o r 
c . VN2 - t en sSo de s a f d a 
c . CIS - c o r r e n t e de s a f d a 
c . VC - t e n s a o de c a r r e g a m e n t o 
c . VB - t e n s a o base (2 0 VOLTS) 
c . CB - c a p a c i t S n c l a base ( 1 . 9 6 MICROFARADS) 
c . GB - c o n d u t a n c l a base 
c . LB - I n d u t a n c i a base 
c . TB t em po base 
c . CIB - c o r r e n t e base 
C *  SISTEMA DE EOUACOES: 
c . YAA - m a t r l z dos c o e f i c l e n t e s ( t r 1 - d I a g o n a I ) 
c . B ve t o r c o n h e c l d o ou da I t e r a p a o a n t e r i o r 
c . V ve t o r t e m p o r a ' r i o 
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C *  PARAMETROS DO PULSO: 
c . T9 0 - t em p o v l r t u a I 
c . T9 0 P- t em p o v i r t u a I p a d ra o 
c . T1 0 - t em p o v i r t u a l t o t a l 
c . T1 0 P- t em po v i r t u a l t o t a l p a d ra o 
c . TF - t em po de f r e n t e 
c . TC t em p o de caud a 
c . TD t em po t o t a l do p u l s o 
c , , T1 - t em po de i n f c i o da f r e n t e de onda 
c . TE - t em p o f i n a l da f r e n t e da onda 
c . T3 t em p o de caud a da onda 
c . T4 t em p o f i n a l da caud a da onda 
c . T5 t em po que o c o r r e o o ve r s h o o t 
c . TB t em po que o c o r r e o u n d e r s h o o t 
c . U u n d e r s h o o t 
c . KK - t o l e r a n c i a de s a f d a do d i s p o s l t l v o 
c . CIM - v a l o r de t o p o da c o r r e n t e 
c . OVERS - o ve r s h o o t 
c . CISMAX- v a l o r ma' ximo da c o r r e n t e , no c r e s c i m e n t o 
c . CI SM I N- v a l o r m f n i m o da c o r r e n t e no p r i m e i r o p u l s o 
c n e g a t I vo 
C OPROGRAMAS: 
c *  TESE1 .DAT - a rm azena os p a r a m e t r o s p a ra l e l t u r a 
c *  TESE1 .LST - a rm azena as s a f d a s t ( i ) e c i s ( l ) 
c *  TESE1 .SAI - a rm azena os p a r § m e t r o s do g e r a d o r , do p u l s o e de 
c co m p u t a ca o 
c *  PLOT CALL - s o f t w a r e g ra " f l c o ( s e q u g n c i a de o p e r a g o e s ) : 
c GRAFIT: o p co es + comando PLOT 
c PC + o p e r a c o e s 
c PLOT + ope ra p o es 

c 
r e a l v n E ( B 0 D ) , c i s ( B 0 0 ) , t ( B 0 0 ) , c ( 8 ) , i ( 8 ) , g ( 8 ) , r c ( 8 ) , r l ( 8 ) , k k 
r e a l r g < B ) , r l g < 8 ) , b < 1 0 ) , z ( 1 0 , l 0 ) , d < 1 0 ) , v < l 0 ) , c l l ( l O ) , c l c ( l D ) 
o p e n ( u n i t = 1 , f l I e = ' t e s e l . d a t ' , s t a t u s = ' o l d ' ) 
o p e n < u n l t = E, f i I e = ' t e s e 1 . I s t ' , s t a t u s = ' n e w ' ) 
o p e n < u n l t = 3 , f i l e = ' t e s e l . s a i ' , s t a t u s = ' n e w ' ) 

c 
c l e l t u r a dos v a i o r e s dos c o m p o n e n t e s , t em po f i n a l , t en sSo de 
c c a r r e g a m e n t o , t em p o v i r t u a l p a d r So , ndm ero de e s t d g l o s 
c do g e r a d o r , d t , kmax e e r r o 
c 

rea d ( 1 , * ) n g , f r , t f i , r v , v c , t 9 0 p , n , d t , k m a x , w , e r r o 
do 10D l =1 , n 

c ( I ) = 1 . _ 
1D0 c o n t i nue 

read < i , * ) < I < I ) , I = 1 , n ) 
r e a d d , * )< g< I ) , I = 1 , n ) 

c 
c g r a n d e za s base 
c 

vb = 1 0 0 0 . 
Cb = 1 .9 B 
r b = t 9 0 p / ( E* ( n - 1 ) * c b > 
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gb = l / r b 
I b = c b * r b * r b 
t b = s q r t ( I b * c b ) 
c I b = vb / r b 

c 
czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cci I cu !  o de r 
C 

a = D 
aa = D 
do 13D l =1 , n 
a = a + l ( I ) 
aa = aa + c ( I ) 

1 3 0 c o n t i n u e 
c 

zo n d a = s q r t ( a / a a ) * r b 
r = f r * zo n d a 
rv = a * rv* r b 
c Im = vC/ < zond a + r ) 

c 
c a p o n t a d o r e s 
c 

nE=n+2 
n 4 = n + i 
11 = 1 
I 4  = 0 

15 = 0 
16 = 0 
I 7  = 0 
I 8 = 0 
t 1 0 = 0 
t 3 0 = 0 
c i smax = 0 
c I sm i n = 0 

c 
c c d l c u l o de r l , r g e r l / / r g 
c 

do 160 I = 1 , n 
r I < I ) = E * i < l ) *  I b / d t 
r c < I ) = d t / < 2 * c < l ) * c b ) 
I f < g < l ) . n e . O ) t h e n 
r g ( I ) = 1 . / < g ( I ) * g b ) 
r l g ( i ) = r l ( l ) * r g ( i ) / ( r l ( l ) + r g < I ) ) 
go t o 1 6 0 
end l f 

_ r I g < I ) = r l < I ) 
1 6 0 c o n t l n u e 
c 
c c o n d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi c o e s I n I c I a I s 
c 

do 1 7 0 I =1 , n 
b < I ) = vc 
c l I ( I ) = 0 
c l c < I >=0 



7 7 

1 7 0 c o n t i n u e 
I f ( g ( n ) . n e . O ) t h e n 
b ( n E) = b < n ) * r / < r + r v + r g ( n ) ) 
b < n 4 ) = b ( n ) * < r + r v ) / ( r + r v + r g < n ) ) 
c l c ( n ) = ( b ( n ) - b ( n l ) ) / r g ( n ) 
c i s <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n ) = b ( n B ) / r 
go t o 1 9 0 

1 8 0 end I f 
c I c < n ) =0 
b (nS> = 0 

.b<n4 > = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C I 8  < I 1 ) =0 
C 
1 9 0 vn B < l l ) = b ( n E> 

t ( 1 1 ) = 0 
c 
c a t u a l l za c S o das f o n t e s f l c t f c l a s no p r i m e l r o c i c i o de t em po 
c 

do 2 0 0 I = 1 , n 
c l c < I ) = 1 /  r c ( I ) * b ( l ) + c l c < i ) 
c l I < I > * l / r l < I > * < B < l > - b ( 1 + 1 ) ) + c l l < l ) 

EGO c o n t I n u e 
c 
c In i c I a I I z a c § o de yaa 
c 

do BBO 1 = 1 , 1 0 
do E10 J =1 , 10 

Z < I , J ) = 0 . 
El 0  c o n t i n u e 
BED c o n t i n u e 
c 
c m ont agem de yaa 
c 

do BIO I = 1 , n 
z < l , 1 + 1 ) = - l / r l g < i ) 
z( I + 1 , i )= z( I , l +1 ) 

I f ( l . e q . 1 ) t h e n 
go t o BID 

E30 end I f 
z ( l , l ) = 1 / r l g ( l - 1 ) + 1 / r c ( l ) + 1 / r l g < l ) 

E10 c o n t i n u e 
z<1 ,1 > = 1 / r c < 1 ) + 1 / r l g ( 1 ) 
z< n l , n l ) = 1 /  r I g( n ) + 1 /  rv 
z( n E, n B ) = 1 / r + 1 / r u 
z ( n 4 , n 2 ) = - l / r v 
z( n B , n 4 ) = z ( n l , n E ) 

c 
c I n f c i o do c i c i o de t em po 
c 
E50 1 1 = 1 1 + 1 
C 

w r l t e < * , * ) 11 
c 
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c m ont agem de d 
c 

do 2 6 0 i = 2 , n 
1 1 = 1 - 1 
d < I ) = c i I ( I I ) + c i c ( i ) - c I I ( I ) 

£ 6 0 c o n t i n u e 
d < 1 ) = c I c < 1 ) - c I 1 ( 1 ) 
d ( n 4 ) = c I I ( n ) 
d < n 2 ) = 0 . 

c 
c r e s o l u c S o do s i s t e m a ax = b . me' todo de g a u s s - s e i d e i 
c 

• do 4 0 0 k = 1 , kmax 
c 
c m ont agem do ve t o r t e m p o r a ' r i o 
c 

do 3 0 0 1=1 ,nS 
v ( I ) = b < i ) 

3 0 0 c o n t i n u e 
c 

b<1 ) = < - v< 2 ) * z< 1 ,2 > + d d ) ) / z d , 1  ) 
b ( l ) = v< 1 ) + w * ( b ( i ) - v ( i ) ) 
do 3 1 0 l = 2 , n 4 
b < i > = < - b ( i - 1 ) * z ( i , i - 1 ) - v < i + 1 ) * z ( i , l + 1 > + d < i ) ) / z < i , i > 
b ( l ) = v ( l ) + w * < b < I ) - v ( I ) ) 

3 1 0 c o n t i n u e 
c 

b < n 2 ) = < - b < n 4 ) * z< n 2 , n 4 ) + d ( n 2 ) ) / z< n 2 , n 2 ) 
b ( n 2 ) = v < n 2 ) + w * < b ( n 2 ) - v ( n 2 ) ) 

c 
c t e s t e de c o n ve r g 8 n c l a 
c 

do 3 2 0 l = 1 , n2 
I f < a b s ( ( b < i ) - v < i ) ) / b ( I > ) . g t . e r r o ) t h e n 
go t o 1 0 0 
end i f 

3 2 0 c o n t i n u e 
go t o 4 1 0 

c 
4 0 0 c o n t i n u e 
c 

i f ( k . g e . k m a x) t h e n 
c 

w r I t e < * , 4 0 5 ) k 
4 0 5 f o r m a t ( 4 x , 1 5 , '  NfiO CONVERGIU ' ) 
c 

s t o p 
c 

end I f 
c 
c a t u a l l z a c a o das f o n t e s f i c t f c l a s 
c 
4 1 0 do 4 2 0 I = 1 , n 
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c i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1  > = 2 / r I < i ) * < o ( i ) - b < 1 + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) ) + c I 1 (1) 

c I c ( I ) = 2 / r c ( I ) * b ( l ) - c i c ( l ) 
4 2 0 c o n t i n u e .. 
c 

v n 2 ( 1 1 ) = b ( n 2 ) 
c i s ( I 1 ) = b < n 2 ) / r 
t ( 1 1 ) = ( I 1 -1 ) * d t 

c 
c c $ I c u I o de c Ismax 
c 

I f ( c I s ( I 1 ) . g e . c l s m a x ) t h e n 
c i sma x = c i s ( I 1 ) 
t 7 = 11 

1 3 0 end I f 
c 
c c a ' l c u i o de t 9 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i o 

c 
i f ( I 8 . n e . 0 ) t h e n 
go t o 5 3 0 

c 
e l s e i f ( ( c i s ( I 1 ) . 1 1 . . 1 * c i m ) . a n d . ( c I s ( 1 1 ) . 1 1 . 0 ) ) t h e n 
18 = 1 
11 = 11 
t d = t ( i 1 ) 
go t o 5 3 0 

c 
e l s e i f ( c l s ( l l ) . l t . . l * c l m ) t h e n 
go t o 5 3 0 

c 
e l s e i f ( ( c l s ( I 1 ) . g e . . 1 * c I m ) . a n d . < c I s < I 1 ) . 1 1 . . 9 * c i m ) ) t h e n 
go t o 5 2 0 

c 
e l s e i f ( ( c i s ( 1 1 ) . g e . . 9 * c I m ) . a n d . ( I B . e q . 0 ) ) t h e n 
1 7 =1 1 
1 4 = 1 4 + 1 
1 6 = IB+ 1 
t 1 0 = t 1 0 + d t 
t 9 0 = t 9 0 + d t 
go t o 5 3 0 

c 
e l s e 

c 
1 4 = 1 4 + 1 
I B = I B + 1 
t 1 0 = t 1 0 + d t 
t 9 0 = t 9 0 + d t 
go t o 5 3 0 

C 

5 1 0 end I f 
c 
5 2 0 I f ( I 4 . e q . 0 ) t h e n 

15= I I 
1 4 = 1 4 + 1 
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no = tio+dt 
go t o 5 3 0 

c . 

e l s e 
c 

1 4 = 1 4 + 1 
t 1 0 = t 1 0 + d t 

c 
endzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l f 

c 
c t e s t e do f l m do c i c i o de t em po 
c 
5 3 0 I f < t < I 1 ) . I t . t f i ) t h e n 

go t o 2 5 0 
end i f 

c 
c C a l c u l o de t f e t c 

c 
a = ( c l s ( l 7 ) - c l s < l 5 ) ) / ( t ( i 7 ) - t ( l 5 ) ) 
a a = c l s ( ! 7 > - a * t ( 1 7 ) 
t E= < c I m - a a ) / a 
t f = t 2  
a = < C l S < l 7 + I B - 1 ) - C i S ( l 5 + l 4 - 1 ) ) / < t ( l 7 + l 6 - 1 ) - t < l 5 + l 4 - 1 ) ) 
a a = c i s ( l 7 + l B - i ) - a * t ( l 7 + i B - i ) 

t 4 = - a a / a 
t 3 = ( c I m - a a ) / a 
t c = t 4 - t 3 

c 
c c d l c u l o do o ve r s h o o t e de kk ( i n t e g r a c a o t r a p e z o i d a l ) 
c 

do BOO 1 = 1 , 1 1 
I f ( c l s ( I ) - c l s ( l + 1 ) . g t . O ) t h e n 
go t o BIO 
end I f 

BOO c o n t I n u e 
c 
B10 I 2 = i 

13= i n t ( t 3 / d t ) - 1 0 
f = C l « < l 2 ) / 2 . 
o ve r s= 0 

do B20 1 = 1 2 , 1 3 
f = c i s ( 1 ) + f 
xx = ( c I s ( I ) - c l m ) * 1 D 0 . / c l m 

I f ( a b s ( o ve r s ).gt . a b s (xx ) ) t h e n 
go t o BED 
end l f 
o ve r s= xx 
t 5 = t ( l ) 

6 2 0 c o n t I n u e 

f = ( c l s ( 1 3 + 1 ) / 2 . + f ) / f l o a t ( 1 3 + 1 - 1 2 ) 
k k = 1 D 0 . * vc / ( f * ( zo n d a + r ) ) 

c 
c c a l c u l o do u n d e r s h o o t 
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c 
U = 0 
do 6 3 0 I = i  1 , I 1  
I f < c I s < I ) . g t . •  ) t h e n 
go t o 6 4 0 
end I f 

c 
I f < a b s ( u ) . g t . a b s ( c I s ( I ) * 1 0 0 . / c I m ) ) t h e n 
go t o 6 3 0 
end l f 
u = c l s ( i ) * 1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. / Cl m 

t 6 = t ( i ) 
6 3 0 c o n t i nue 
c 
c c a"  I c u i o de c l s m l n 
c 
6 4 0 do 6 5 0 1 = 1 1 , 1 1 

I f ( c i s ( i ) . g t . c l s m l n ) t h e n 
go t o 6 5 0 
end I f 
c l s m i n = c i s ( l ) 
t B = t < l ) 

6 5 0 c o n t I n u e 
c 
c c t f l c u l o da p e rd a de e n e r g l a do g e r a d o r ( I n t e g r a c a o t r a p e z o i d a l 
c 

e 1 = . 5 * n * c ( i ) * c b * vc * vc 
e S = vn S ( 1 ) * c I s ( 1 ) * d t / E. 
do 7 0 0 I= E, 1 1 - 1 
eE= eE+ vnE< i )* c i s ( I ) * d t 

7 0 0 c o n t I n u e 
e E= e E+ v n E( i l ) * c i s ( M ) * d t / E . 
e = l OO. * ( e l - e E) / e 1 

c 
c s a f d a : . L em mH 
c . G em S 
c . C em m l c r o F 
c . t em p o em m i c r o s e g u n d o s 
C . E,U,KK,OVERS em % 
c 

nn= i n t ( t f I / ( 1 0 0 . * d t ) ) 
w r I t e ( E , 3 0 0 ) ( t ( i ) , c i s ( l ) , 1 = 1 , 1 1 , n n ) 

c 
do 3 5 0 I = 1 , n 

I ( I )= I ( I ) * I b * . 0 0 1 
g < I ) = g ( I ) * g b 
c < I ) = c ( I ) * c b 

9 5 0 c o n t i n u e 
w r I t e ( 3 , 1 0 0 0 )ng 
w r l t e ( 3 , l 0 l 0 ) t f l , k m a x , e r r o , d t 
w r l t e ( 3 , 1 O E0 ) t 9 0 p , zo n d a , v c 
w r I t e ( 3 , 1 0 3 0 ) ( c ( i ) , l = l , n ) 
wr I t e ( 3 , 1 0 4 0 ) ( g ( l ) , i = l , n ) 
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wr I t e ( 3 , 1 0 5 0 ) ( I ( I ) , I = 1 , n ) 

w r l t e ( 3 , 1 D B 0 ) t 9 0 , t 1 0 , o v e r s , t 5 , u , t B , t f , t c , k k , e , c i m , t d , t 7 , c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi s m a x 
w r l t e ( 3 , 1 0 7 0 ) t 8 , c i s m i n 

c - - _ . . 
3 0 0 f o r m a t ( 4 x , g l 0 . 3  , 1 Ox , g1 5 . 5  ) 
1 0 0 0 f o r m a t ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI l l / I l l , 1 5 x , '  RESISTOR LINEAR GERADOR ' , i 4 , 

* / , 4 X, ' A )PARAMETROS PARA COMPUTACfiO: '  ) 
1 0 1 0 f o r m a t ( / , 6 x , ' t f l = ' , f 8 . 2 , 2 x , ' k m a x = 1 4 , 5 x , ' e r r o = ' , f 8 . 5 , 2 x , 

*  ' d t = ' , f 8 . 2 ) 
1 0 2 0 f o r m a t e / , 4 x , ' B )PARAMETROS PADRAO:' , / ,BX , ' t 3 0 p = ' , f 8 . 2 , 2 x , 

* ' z o n d a = ' , f 7 . 2 , 2 x , ' v c = ' , f 8 . 2 ) 
1 0 3 0 f o r m a t e / , 4 x , ' C )PARAMETROS DO GERADOR : '  , /  , 6X , '  C : '  , 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe f 5 . 2 , 2 x ) ) 
1 0 4 0 f o r m a t e / , B x , ' G: '  ( 8 < f 5 . 2 , 2 x > ) 
1 0 5 0 f o r m a t ( / , 6 x , ' L : ' , 5 e f 8 . 2 , 2 x ) , / , 8 x , 3 ( f 8 . 2 , 2 x ) ) 
1DBD f o r m a t e / , 4 x , ' D)PARAMETROS DO PULSO: '  , / , 8 x , '  t 9 0 = '  , f 8 . 2 , 1 2 x , 

* ' t 1 0 = ' , f 8 . 2 , / , B x , ' o v e r s = ' , f B . 2 , 1 5 x , ' t 5 = ' , f 8 . 2 , / , 1 0 x , ' u = ' , 
* f 6 . 2 , 1 5 x , ' t 6 = ' , f 8 . 2 , / , 3 x , ' t f = ' , f 8 . 2 , 1 3 x , ' t c = ' , f 8 . 2 , / , 3 x , 
* ' k k = ' , f B . 2 , 1 B x , ' e = ' , f B . 2 , / , 8 x , / c i m = ' , f 8 . 2 , 1 3 x , ' t d = ' , f 8 . 2 , / , 
* 3 x, ' t 7 = ' , f 8 . 2 , 3 x , ' c l sm a x= ' , f 8 . 2 ) 

1 0 7 0 f o r m a t e 3 x , ' t B = ' , f 8 . 2 , 9 x , ' c l s m i n = ' , f 8 . 2 ) 
c 

s t o p 
end 



8 3 

5 . 7 Program a 4 : 

p ro g ra m 4 
czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11i111111111111II11111II11II111IIII111111111111n111111111 
c / /  / /  
C / /  PARA-RAIOS / /  
C / /  / /  

C 
C A )COMENTARI OS : 
c *  m d t od o de s o l u c a o do s i s t e m a de e q u a c o e s : SOR 
c *  m gt od o de s o l u c a o do c i r c u i t o : com pensapSo (DOMMEL) 
c *  a n t e s de r o d a r o p r o g r a m a , a t u a l i z a r v a l o r e s de e n t r a d a : 
C TESEE.DAT 
C B)DEFINICf lO DAS VARl AVEIS: 
C *  APONTADORES: 
c . n g - ndm ero do g e r a d o r 
c . n n - f a t o r de e s c a l a p a ra o s o f t w a r e PLOT CALL 
c ATENCAO : - t f l / < 1 0 0 . * d t ) deve se r sem pre 
c ma I o r que 1 . 
c . n - ndmero de est a " g l os do g e r a d o r 
c . I 1 - c l c l o de t em p o 
C *  PARAMETROS PARA COMPUTAQAO: 
c . t f i - ndmero t o t a l de i t e r a c o e s - ATENCfiO: t f i 
c sem p re m a l o r que 4 0 0 0 m i c r o s e g u n d o s 
c . km ax- l i m l t a d o r de t em po de m ^q u i na ( l o o p ) 
c . e r r o - p r e c l s a o 
c . d t - i n t e r v a l o de t em po 
c . f r - f a t o r de c o n ve r s a o da r e s i s t g n c i a de c a r g a 
c d o g e r a d o r 
c . w f a t o r de a c e l e r a c a o 
C *  GRANDEZAS ELETRICAS: 
c . C - c a p a c i t S n c i a 
c . L - I n d u t a n c i a 
c . G - c o n d u t S n c i a 
c . RV - r e s i s t g n c i a das c o n ec p o es 
c . ZONDA- i m p e d a n c i a de onda do g e r a d o r 
c . R - r e s i s t g n c i a de c a r g a 
c . CIC - c o r r e n t e no c a p a c i t o r 
c . CIL - c o r r e n t e no i n d u t o r 
c . VNE - t e n s a o de s a f d a 
c . CIS - c o r r e n t e de s a f d a 
c . VC t e n s a o de c a r r e g a m e n t o 
c . VB - t e n s a o base (1 0 0 0 VOLTS) 
c . CB - c a p a c i t a n c i a base ( 1 . 9 6 MICROFARADS) 
c . GB c o n d u t a n c l a base 
c . LB - I n d u t a n c I a base 
c . TB - t em po base 
c . CIB - c o r r e n t e base 
C *  SISTEMA DE EOUACOES: 
c . YAA - m a t r l z dos c o e f l c l e n t e s ( t r I - d I a g o n a I ) 
c . B ve t o r c o n h e c i d o ou da l t e r a g § o a n t e r i o r 
c . V ve t o r t em p o ra " r i o 
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C C)PROGRAMAS/ SUBROTINAS: 
c *  TESE2 .DAT - a rm azenazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 9 p a r a m e t r o s p a ra l e l t u r a 
c *  TESEE.LST - a rm azena as s a f d a s t ( i ) e c l s ( l ) 
c *  PLOT CALL - s o f t w a r e g r a ' f i c o ( s e q u g n c i a de"  ope r acoes ) : 
c GRAFIT: opc;5 es + comando PLOT 
c PC + o p e r a c o e s 
c PLOT + o p e ra c Ses 
c *  PRAIOS - I n t r o d u z o e l e m e n t o n a o - l i n e a r no c ^ l c u l o da 
c c o r r e n t e de s a f d a do g e r a d o r 
c 

r e a l v n 2 ( 6 0 0 ) , c l s ( 6 0 0 ) , t ( 6 0 0 ) , c ( 8 ) , l ( 8 ) , g ( 8 ) , r c ( 8 ) , r l ( 8 ) 
. r e a l r g ( B ) , r i g ( 8 ) , b < i 0 ) , d ( i 0 ) , v < 1 0 ) , c i I ( l 0 ) , c i c ( i 0 ) , z g ( l 0 ) 
r e a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z < 1 0 , 1 0 ) , y< 1 0 , 1 0 ) , k k 
o p e n ( u n i t = 1 , f l l e = ' t e s e 2 . d a t ' , s t a t u s = ' o l d ' ) 
o p e n ( u n l t = 2 , f l I e = '  t e s e 2 . l s t ' , s t a t u s = ' n e w ' ) 

c 
c l e i t u r a dos v a l o r e s dos c o m p o n e n t e s , t em po f i n a l , t e n s a o de 
c c a r r e g a m e n t o , t em po v i r t u a l p a d r a o , ndm ero de e s t ^ g i o s do 
c g e r a d o r , d t , kmax e e r r o 
c 

rea d ( 1 , * ) n g , f r , t f l , r v , v c , t 9 0 p , n , d t , k m a x , w , e r r o 
do 1 0 0 I = 1 , n 

c ( I ) = 1 . 
1 DO c o n t i n u e 

r e a d ( 1 , * ) ( I ( I ) , I = 1 , n ) 
r e a d d , * ) ( g ( i ) , I =1 , n ) 

c 
c g r a n d e za s base 
c 

v b = l 0 0 0 . 
Cb = 1 .9 6 
r b = t 9 0 p / ( E* ( n - 1 ) * c b ) 
gb = 1 / rb 
l b = c b * r b * r b 
t b = s q r t ( I b * c b ) 
c l b = vb / r b 

c 
c c a ' l c u l o de r 
c 

a = 0 
aa = 0 
do 1 3 0 l = 1 , n 
a = a + 1 (1 ) 
aa = aa + c ( i ) 

1 3 0 c o n t i n u e 
c 

zo n d a = s q r t ( a / a a ) * r b 
r = f r* zond a 
r v= a * r v* r b 
c I m = . 5 * vc / ( zo n d a + r ) 

c 
c a p o n t a d o r e s 
c 
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ne=n+E 
n4 = n+ 1 
11=1 

c 
c c$ I c u I o de r I , r g e r l / / r g 
c 

do 1 6 0 I = 1 , n 
r l < I ) = E * l < I ) * i b / d t 
r c < l ) = d t / ( E* c < I ) * c b ) 
I f < g < l > . n e . O) t h e n 
r g < I ) = 1 ./ < g < I ) * g b ) 
r I g< I ) = r I < I ) * r g < I ) / ( r I ( I ) + r g ( I ) > 
go t o 1 6 0 
end I f 
r I g ( I ) = r I ( I ) 

1 6 0 c o n t i n u e 
c 
c c o n d I goes i n l c i a i s 
c 

do 1 7 0 I= 1 , n 
b < I ) = v c 
c I I ( I ) = 0 
c l c ( I ) = 0 

1 7 0 c o n t I n u e 
I f ( g ( n ) . n e . O ) t h e n 
b ( n E) = b ( n ) * r / ( r + r v + r g ( n ) ) 

b < n 4 ) = b ( n ) * ( r + r v ) / ( r + r v + r g < n ) ) 
c l c ( n ) = ( b ( n ) - b ( n 1 ) ) / r g ( n ) 
z g ( n E) = r * < r v + r g ( n ) ) / ( r + r v + r g ( n ) ) 

c 
c chama a s u b r o t i n a PRAIOS 
c 

c a l l p r a I o s ( b , n E , r , 1 1 , c I s , z g ) 
c 

b ( n 4 ) = b ( n 4 ) - r g ( n ) * < r + r v ) / < r g ( n ) + r + r v ) * c i s < l 1 ) 
go t o 1 9 0 

1 8 0 end i f 
c I c ( n ) = 0 
b (n S)= 0 
b ( n l ) = o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C I s < I 1 )= 0 
C 

—1 9 0 v n E( l 1 ) = b<nE) 
t < 1 1 ) = 0 

c 
c a t u a l l za c S o das f o n t e s f l c t f c l a s no p r l m e l r o c l c l o de t em po 
c 

do EDO I = 1 , n 
c l c ( I ) = l / r c ( l ) * b < I ) + c I c ( I ) 
c l l ( l ) = l /  r l ( i > * ( B ( I ) - b < 1 + 1 ) > + c l 1 (1 ) 

EDO c o n t i n u e 
c 
c I n l c l e i I z a g a o de yaa 



do BED 1 = 1 , 1 0 
do E10 j =1 , 1 0 

Z< I ,J ) = 0 . 
El 0  c o n t i n u e 
EEO c o n t i n u e 
c 
c m ont agem de yaa 
c 

do BID i =1 , n 
z< i , i + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) = - i / r I g ( i ) 
z ( I + 1 , i ) = z< i , I +1 ) 

I f < I . e q . 1 ) t h e n 
go t o BIO 

E30 end i f 
z ( l , i ) = l / r l g < i - 1 ) + l / r c ( i ) + 1 / r l g ( i ) 

BID c o n t i n u e 
z ( 1 , 1 ) = 1 / rc< 1 ) + 1 / r l g ( 1 ) 
z< n l , n l ) = 1 /  r I g( n ) + i /  r v 
z< n B , n B ) = 1 / r + l / r v 
z < n l , n B ) = - 1 / r v 
z ( n B , n l ) = z< n l , n B ) 

c 
c c a ' l c u l o de ZG 
c 

do B4 5 l = 1 , n l 
d < I ) = 0 . 

B45 c o n t i n u e 
d (n B ) = 1 . 

c 
c t r i a n g u I a r I za g So de YAA 
c 

y< 1 , 1 ) = z< 1 , 1  ) 
y< 1 , E) = z< 1 , E) / y ( 1 , 1  ) 
do BIB k = 1 , n l 
j =k + i 
y< J,J > = z ( J, J) - z< J, k )* y< k , J ) 
I f < J. n e . n B ) t h e n 

y< J,J + i ) = z( J, J + 1 ) / y(J , J) 
end I f 

B IB c o n t I n u e 
c 

c t r l a n g u I a r I za c S o a p l i c a d a a D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J =o 

d ( l ) = d ( 1 ) / y( 1 , 1  ) 
do B47 l = 1 , n l 
J = l + 1 
d< J) = ( d ( j ) - z < J, l ) * d < I ) )/ y< J , J ) 

B4 7 c o n t i n u e 
c 
c s u b s t l t u l c S o r e g r e s s i v a 
c 
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fc=0 
j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= o • "  - — : ~ — - - -

do 2 4 8 k = 2 , n 2 
j = n 3 - k 
d ( j ) = d< j ) - y ( J, J+ 1 ) * d < j + 1 ) 

2 4 8 c o n t i n u e 
i =0 
do 2 4 9 i =1 , n2 
zg< i ) = d ( i ) 

2 4 9 c o n t i nue 
c 
c I n f c i o do c i c i o de t em po 
c 
2 5 0 1 1 = 1 1 + 1 
c 

w r I t e < * , * ) l 1  
c 
c m ont agem de d 
c 

do 2 6 0 I = 2 , n 
i I = 1 - 1 
d< I ) = c i I ( I I ) + c I c ( I > - c I I < i ) 

2 6 0 c o n t i n u e 
d< 1 ) = c i c ( 1 ) - c i i d ) 
d ( n 4 ) = c i I ( n ) 
d ( n 2 ) = 0 . 

c 
c r e s o l u c S o do s l s t e m a a x= b . m d t od o de g a u s s - s e i d e l 
c 

do 4 0 0 k = 1 ,k m a x 
c 
c m ont agem do ve t o r t e m p o r d r i o 
c 

do 3 0 0 I =1 , n2 
v( I ) = b ( I ) 

3 0 0 c o n t i n u e 
c 

b ( 1 ) = ( - v ( 2 ) * z ( l , 2 ) + d ( 1 ) ) / z d , 1 ) 
b<1 ) = v< 1 ) + w * ( b ( 1 ) - v ( 1 ) ) 
do 3 1 0 l = 2 , n 4 
b < i ) = ( - b ( i - 1 ) * z ( i , i - 1 ) - v < l + 1 ) * z < l , l + 1 ) + d < l ) ) / z ( i , l > 
b ( I ) = v ( I ) + w * ( b ( i ) - v ( i ) ) 

' 3 1 0 c o n t i n u e 
c 

b< n 2 ) = ( - b ( n 4 ) * z ( n 2 , n 4 ) + d ( n 2 ) ) / z ( n 2 , n 2 ) 
b ( n 2 ) = v ( n 2 ) + w * ( b < n 2 ) - v ( n 2 ) ) 

c 
c t e s t e de c o n ve r g g n c l a 
c 

do 3 2 0 1=1 , nS 
I f ( a b s ( ( b ( l ) - v ( I ) ) / b ( I ) ) . g t . e r r o ) t h e n 
go t o 4 0 0 
end I f 
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3 2 0 c o n t i n u e 
go t o 4 1 0 

c 
4 0 0 c o n t i n u e 
c 

i f ( k . g e . k m a x) t h e n 
c 

w r i t e ( * , 4 0 5 ) k 
4 0 5 f o r m a t < 4 x , I 5 , '  NfiO CONVERGIU ' ) 
c 

s t o p 
c 

end I f 
c 
c chama a s u b r o t i n a PRAIOS 
c 
4 1 0 c a l l p r a i o s ( b , n 2 , r , 1 1 , c I s , z g ) 
c 
c s o l u c § o f i n a l p a ra as t e n s 8 e s n o d a i s 
c 

I =0 
do 4 1 5 i =1 , n4 
b ( i ) = b< i ) - c i s ( I 1 > * zg( i ) 

4 1 5 c o n t i n u e 
c 
c a t u a l l z a c 3 o das f o n t e s f i c t f c i a s 
c 

do 4 2 0 I = 1 , n 
c i I < I ) = 2 / r l ( i ) * ( b ( I ) - b ( I + 1 ) ) + c I l ( i ) 
c l c < I ) = 2 / r c < I ) * b ( l ) - c I c < i ) 

4 2 0 c o n t i n u e 
c 

vn 2 ( 1 1 ) = b ( n 2 ) 
t ( 11 ) = < l 1 - 1 ) * d t 

c 
c t e s t e do f l m do c i c i o de t em po 
c 
5 3 0 I f ( t ( 1 1 ) . 1 1 . t f I > t h e n 

go t o 2 5 0 
end i f 

c 
c s a f d a 
c 

nn= i n t < t f I / < 1 0 0 . * d t ) ) 
w r i t e ( 2 , 3 0 0 ) ( t ( i ) , c l s ( i > , 1 = 1 , 1 1 , n n ) 

9 0 0 f o r m a t ( 5 x , g l 0 . 3 , 1 O x , g i 5 . 5 ) 
c 

s t o p 
end 

s u b r o u t i n e p r a l o s ( b , n 2 , r , I I , c I s , z g ) 
d i m e n s i o n d ( 3 0 ) , b ( l 0 ) , c l s ( G 0 0 ) , z g ( i 0 ) 
o p e n ( u n i t = 1 , f I l e = ' p r a l o s . d a t ' , s t a t u s = , o l d / ) 
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C 

v= b (n 2 > 

r e a d ( 1 , * ) < d < i ) , i =1 , 3 0 ) 
c -
10 J=1 
c 
c l i n e a r l za c S o das c a r a c t e r f s t I c a s do p d r a - r a l o s 
c 
2 0 v1 = d < J ) 

W2 = d (J+ 2 ) 
c o n = d< j + 1 ) 
c o r 2 = d ( J+ 3 ) 

c 
c c d l c u l o das eq u a co es n § o - I i n e a r e s 
c 

g l = c o r l - v 1 / r 
g 2 = c o r 2 - v2 / r 
a = < v 2 - v 1 ) / ( g 2 - g 1 ) 
a a = v2 - a * g2 
I f ( J. e q . 1 ) aa = 0 . 

c 
c I 2 = ( v - a a ) / < a + zg< n 2 ) ) 
b ( n 2 ) = a* c i 2 + aa 
c l 1 = b ( n 2 ) / r 
c I s ( 1 1 ) = c I i + c I 2  
i f ( v . 1 1 . 0 ) c i s ( 1 1 ) = - ( c i 1 + c i 2 ) 

c 
i f < a b s ( c i s < l 1 ) ) . g t . a b s ( c o r 2 ) > t h e n 
J = j +2 
go t o 2 0 
end I f 
r e t u r n 
end 
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. 8 Program a 5 : 

p ro g ra m 5 
c 
C ESTE PROGRAMA CALCUL A 0 NllMERO DE ESPIRAS DAS BOB I N AS DAS 
C INDUTBNCI AS CALCULADAS 
C 

c 11 - c o m p r l m e n t o das b o b i n a s (cm ) 
c d d l l m e t r o das b o b i n a s (cm ) 
c a d i s m e t r o do c o n d u t o r (cm ) 
c b, c - ndm ero de camadas 
c K c o n s t a n t e de NAGAOKA 
c I < I ) - i n d u t a n c I a em mH 
c n< I ) - ndm ero de e s p l r a s das b o b i n a s 
c nn ndm ero de e s p l r a s de uma camada 

c 
r e a l n d 0 ) , l ( 1 0 ) , c ( 1 0 ) , b ( 5 ) , k ( 5 ) , n n , l 1  
open ( u n i t = 1 , f i l e = ' b o b l n a . d a t ' , s t a t u s = ' o l d ' ) 
open ( u n I t = E , f I l e = ' b o b i n a . l s t ' J s t a t u s = ' n e w ' ) 

c 
r e a d d , * ) i 1 , d , a 
r e a d ( 1 , *  ) ( I ( I ) , I = 1 , 8 ) 
r e a d d , * ) ( b < I ) , I = 1 , 5 ) 
n n = l 1 / a 
do ID 1 = 1 , 5 
k ( I ) = 1 / d + . 4 5 * ( d + b( I ) * a ) / l 1 + . 6 4 * b ( I ) * a / ( d + b ( I ) * a ) + . 8 4 * b ( I ) * a / l 1 ) 

10 c o n t i n u e 
do 3 0 1 = 1 , 8 
do 2 0 j =1 , 5  
n ( l ) = s q r t ( l ( i ) * M * 1 0 0 0 0 0 D / ( k ( J ) * 3 . 1 4 * 3 . 1 4 * ( d + b ( j ) * a ) * * S) ) 
c ( I ) = n ( I )/ nn 
i f ( c ( l ) . l t . b ( j ) ) t h e n 
go t o 3 0 
end l f 

ED c o n t i n u e 
3D c o n t i n u e 
c 
c s a f d a 
c 

wr I t e ( 2 , 1 D D ) 
1 0 0 f o r m a t ( / / / / / / / , 1 5 x , ' PROJETO DAS BOB INAS '  , / / , 4 x , ' BOB INA '  , 

* 1DX, ' ESP IRAS ' , 1 OX , ' CAMADAS '  ) 
do 1 1 0 1 = 1 , 8 
w r I t e ( 2 , 1 2 0 ) I , n ( I ) , c ( I ) 

1 1 0 c o n t I n u e 
i ED f o r m a t ( B x , I E , 1 E x , f B . 1 , 1 1 x , f 4 . 1 ) 

w r I t e ( E , 1 3 0 ) n n 
1 3 0 f o r m a t ( / / , 4 x , ' NDMERO DE ESPIRAS DE UMA CAM ADA(nn)= ' , f 6 . 1 ) 

s t o p 
end 



5 . 9 Prog' ramas TESE1.DAT, TESE2.DAT, PRAIOS.DAT: 

a) TESE1.DAT: 
4 , 1 . , 4 5 0 0 . 0 0 1 , 1 8 2 0 0 . , 2 4 0 0 . , 8 , 8 . , 2 5 0 , 1 . 8 , .0 0 0 1 
.4 , 1 . 1 , 1 . , 1 . , 1 . , 1 . , .9  , 1 .4  
. D , . 0 , . 0 , . 0 , . 0 , . 0 , . 0 , . 0  

b ) TESE2.DAT: 
4 , 1 . , 4 5 0 0 . , .0 0 1 ,2 5 0 0 0 . , 2 4 0 0 . , 8 , 8 . , 2 5 0 , 1 . 8 , .0 0 0 1 
. 4 , 1 . 1 , 1 . , 1 . , 1 . , 1 . , . 9 , 1 .4  
• 0 , . 0 , . 0 , . 0 , . 0 , . 0 , . 0 , . 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C)PRAI0 S.DAT: 

0 . , 0 . 
3300 . , . 0 0 0 1 
4 0 0 0 . , .0 0 1 
4290 . , . 0 1 
4440 . , •  1 
4710 . , 1 •  
4 8 6 0 . , 1 0 . 
50D0 . , 100 . 
5 5 5 0 . , 1 0 0 0 . 
6780 . , 1 0 0 0 0 . 
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5 .1 0 Curva Vxt e I x t de Pd ra - Ra l o a de ZnO t l p o XAP ASEA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5i  i i  '  »i  i r  i t . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
>l  . . i t - . .  ~ .  i l . . . .  i  . r f L. . - .  ~j t  >. -. . •.  J l - . .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  » I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i L . i l  i l .  ! i .  11  l l . l t  i !  i S .  J ?  

i i j :i.* ~ir j r - i r -r : . ™—» r -r i r 
4t  •  i t  J I  . i t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VI. . J I - > . . J» i . - . < L . ; I i t .  * i  

' i V " * i r  -t i  — ; t  • • r ' l r i :  •  i r '  ' i - > i r "
,
r ' '

r
 Tr  

Al  .  r o^ c b i u m j u j
 1

 VJ C H J OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i A i u n i m t-—  

. - • I i r r r r i r r r w u r n r v r v cnni  r zm anr \  r m t n n r r - a t nr t  pe r t  t r m pr * j (  r r r r t r c r n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

("i rCT rsi rra rri rr̂ : frj rr 3 i ~ r/> j — 
i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jf ";j  i :  I D i f - m I f T j V i 

. . j l - . ^ i _JL-  i t .  J I . J I  i i ^-.  : L _ J I .  i . i  I .  i i  _.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

inrirT3r.O£ jrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.ii:r3 t /iTir 
j  i — /  

i i —  

' " i t
 J

 j i "  > I i  i  I S / t  
P. 7 ^a . r T I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re s i d u a l  v o l t a g e  o f  t e s t  s a mpl e  

Di s c h a r g e  c u r r e n t  2 5 0 A/ ma i n d i v 

1 s t  a p p l i c a t i o n 

LB 2 0 0 -1 1 1 E 
Pa g e  11 

UCL 8 1 - 0 4 - 3 0 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to. 
J .. J  

•  .1 •  
l i  -  ~ . I i . . - - . :  

i r -  i - r r — n — • » *  

! '  ;!  i i . i t . 

l l »t- i f . I i . j i 

J*. .JL.il ?I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.IL !Lii7if" Ii 
.  : • .  .  t .  . 1 / .  J L _ U .  .  .  .  : I  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o r i "ii 
. ,  M p —  - j ,  ' I I —  

Re s i d u a l  v o l t a g e  o f  t e s t  s a mpl e  

Di s c h a r g e  c u r r e n t  2 5 0 A/ ma i n d i v 

.  2 0 t h a p p l i c a t i o n 

Os c i l l o g r a ms  f r o m l o n g d u r a t i o n -  c u r r e n t  i mp u l s e  t e s t  o n XAP s u r g e  

a r r e s t e r ,  s a mp l e  Mo  1 . . 

Ti me  s c a l e  5 0 0 y s / ma i n d i v .  

http://iL.il
http://ll.lt
http://JL.il
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5 . 1 1 Curva Vxt e I x t com Rn So - l l n ea r para Gerador GATE 

Ob s. : TensSo de Carregam ent o = 7 5 0 0 0 Vo l t s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0 0 0 . 0 0 

5 0 0 0 . 0 0 -

4 0 0 0 . 0 0 

3 0 0 0 . 0 0 -

2 0 0 0 . 0 0 -

1 0 0 0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 0 & 

GERADOR GAT2 

&B8S3683& 39688S88$$$S 

•  

830 

•  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 

f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

i  
i  

•  •  

2338883883S8 3 8 3 8 3 3 8 ^ 

X 
0. 00 5 0 0 . 0 0 1 0 0 0 . 0 0 1 5 0 0 . 0 0 2 0 0 0 . 0 0 2 5 0 0 . 0 0 3 0 0 0 . 0 0 3 5 0 0 . 0 0 4 0 0 0 . 0 0 4500 . 0C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t (m i c r o s e g . ) 

O TENSAO X CORRENTE •  
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