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R E S U M O 

O o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o ,  é d e s e n v o l v e r  uma t é c n i c a 

de o t i mi z a ç ã o dos p a r â me t r o s de um s i s t e ma de me d i ç ã o de a l t a 

t e n s ã o de i mp u l s o ,  u t i l i z a n d o um d i v i s o r  de p o t e n c i a l  r es i s t i _ 

v o .  Os p a r â me t r o s c o n s i d e r a d o s n e s s e s e n t i d o s ã o :  a g e o me t r i a 

d o s e l e t r o d o s de b l i n d a g e m,  as r e s i s t ê n c i a s de a mo r t e c i me n t o 

e a r e s i s t ê n c i a do r a mo de b a i x a - t e n s ã o do d i v i s o r .  

Uma n o v a t é c n i c a de o t i mi z a ç ã o do s i s t e ma de me d i ç ã o 

f o i  d e s e n v o l v i d a b a s e a d a no mo d e l o do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e de 

um d i v i s o r  de p o t e n c i a l  r e s i s t i v o .  Ap l i c o u - s e e s t a t é c n i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa 

r a a o b t e n ç ã o dos v a l o r e s Ót i mo s dos p a r â me t r o s de um s i s t e ma 

de me d i ç ã o pa r a i mp u l s o s de 1 MV.  Os p a r â me t r o s ó t i mo s e a r ej s 

p o s t a d e g r a u do s i s t e ma de me d i ç ã o f o r a m c a l c u l a d o s .  Ut i l i z a i n 

d o - s e os p a r â me t r o s Ót i mo s f o i  c o n s t r u í d o um d i v i s o r  de pot èr i  

c i a i  r e s i s t i v o ,  a t r a v é s do q u a l  o b t e v e - s e a me d i ç ã o da r es pos ^ 

t a d e g r a u e do t e mp o de r e s p o s t a .  0 t e mp o de r e s p o s t a o b t i d o 

f o i  me n o r  do q u e 2 0 n s .  



A B S T R A C T 

Th e ma i n o b j e c t i v e o f  t h i s t h e s i s i s t o d e v e l o p a 

t e c h n i q u e f o r  o p t i mi z i n g t he p a r a me t e r s o f  a me a s u r i n g sys_ 

t er n f o r  h i g h i mp u l s e v o l t a g e s u s i n g a r e s i s t i v e d i v i d e r .  

Th e p a r a me t e r s c o n s i d e r e d i n t h i s s e n s e a r e :  t he s h i e l d i n g 

e l e c t r o d e g e o me t r y ,  t he d a mp i n g r e s i s t a n c e s ,  a n d t he r e s i £ 

t a n c e of  t he l ow v o l t a g e a r m.  

A new t e c h n i q u e f o r  o p t i mi z i n g a me a s u r i n g s y s t e m 

f o r  h i g h i mp u l s e v o. l t age i s d e v e l o p e d i n u s i n g an equi v a^  

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

t e c h n i q u e has b e e n a p p l i e d t o o b t a i n t he o p t i mu m p a r a me -

t e r s - v a l u e s o f  a me a s u r i n g s y s t e m f o r  1MV i mp u l s e s .  Th e 

o p t i mu m r e s p o n s e and t he s t e p - r e s p o n s e o f  t he me a s u r i n g 

s y s t e m h a v e b e e n c a l c u l a t e d .  

Us i n g t he o p t i mu m p a r a me t e r s - v a l u e s a r e s i s t i v e 

v o l t a g e d i v i d e r  wa s c o n s t r u c t e d .  Th e s t e p - r e s p o n s e o f  t he 

me a s u r i n g s y s t e m a n d t he r e s p o n s e t i me we r e o b t a i n e d .  Th e 

me a s u r e d r e s p o n s e t i me l e s s t h a n 2 0 n s .  
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 •  I NTRODUÇÃO 

O c o n s t a n t e a u me n t o dâ p o t ê n c i a nos s i s t e ma s .  de 

t r a n s mi s s ã o de e n e r g i a e l é t r i c a é a c o mp a n h a d o do c r e s c i me n -

t o das d i me n s õ e s das l i n h a s de t r a n s mi s s ã o ,  das s u b e s t a ç õ e s 

e t a mb é m das t e n s õ e s n o mi n a i s d e s t e s s i s t e ma s .  Os s i s t e ma s 

de t r a n s mi s s ã o de um mo d o g e r a l ,  t o r n a m- s e ma i s e x p o s t o s aos 

e s f o r ç o s e l é t r i c o s de o r i g e m a t mo s f é r i c a ou o p e r a ç õ e s de ma_ 

n o b r a os q u a i s p o d e m c a u s a r  d a n o s ao s i s t e ma de i s o l a me n t o 

dos e q u i p a me n t o s .  Po r t a n t o ,  é n e c e s s á r i o c o mp r o v a r  a q u a l i -

d a d e do i  s o l  a me n t o dos e q u i p a me n t o s c o m a a p l i c a ç ã o em l abo_ 

r a t o r i o de t e n s õ e s de i mp u l s o .  As t e n s õ e s de i mp u l s o , s ã o de 

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

r e s u l t a d o s s ão a mp l a me n t e a d o t a d o s no p r o j e t o de L . T .  de 

A . T . ,  c o mo t a mb é m,  na c o o r d e n a ç ã o de i s o l a me n t o de s u b e s t a ;  

ç õ e s de p o t ê n c i a c o mo um d a d o b á s i c o .  Ne s t e c o n t e x t o ,  as me 

d i ç õ e s de t e n s õ e s i mp u l s i v a s s ã o de g r a n d e i mp o r t â n c i a e os 

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

me n t e ,  os d i v i s o r e s de t e n s ã o ,  d e v e m s e r  c u i d a d o s a me n t e p r o 

j e t a d o s p a r a t a i s me d i ç õ e s .  

De n t r e os d i v i s o r e s de p o t e n c i a l  u t i l i z a d o s em e n -

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



2 

v o ,  e o ma i s s i mp l e s e b a r a t o ,  s e n d o o b j e t o de e s t u d o de d 2 

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

s i s t i v o p o d e s e r  u s a d o pa r a t e n s õ e s a t é 2 MV,  ou s e j a ,  p a r a 

t e n s õ e s ma i o r e s que 2MV o u t r o s d i v i s o r e s s ã o e mp r e g a d o s , t a i s 

c o mo ,  d i v i s o r  de p o t e n c i a l  c a p a c i t i v o e d i v i s o r  de p o t e n c i -

al  mi  s t o .  

As c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s e i n d u t â n c i a s r e s i d u a i s 

i n e r e n t e s nos d i v i s o r e s r e s i s t i v o s i n f l u e n c i a m as c a r a c t e -

r í s t i c a s de r e s p o s t a do s i s t e ma de me d i ç ã o ,  a f e t a n d o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA meái_ 

ç ã o da t e n s ã o a p l i c a d a no o b j e t o s ob e n s a i o .  Es t a s c a p a c i -

t â n c i a s a l é m de p r o v o c a r e m uma d i s t r i b u i ç ã o de t e n s ã o não 

l i n e a r  ao l o n g o da c o l u n a do d i v i s o r ,  a p r e s e n t a m uma mã c om 

b i n a ç ã o c om o c a b o de a l t a - t e n s ã o ,  c o n s e q ü e n t e me n t e ,  p r o v o -

c a n d o e r r o s de me d i ç ã o s i g n i f i c a n t e s .  

Uma t é c n i c a i t e r a t i v a p a r a a o t i mi z a ç ã o do s i s t e ma 

de me d i ç ã o é d e s e n v o l v i d a ,  b a s e a d a no mo d e l o do c i r c u i t o 

e q u i v a l e n t e de um d i v i s o r  r e s i s t i v o .  Em c ada i t e r a ç ã o , o s pa 

r â me t r o s do mo d e l o s ã o c a l c u l a d o s e a r e s p o s t a d e g r a u det er ^  

mi n a d a .  En t ã o ,  o g r a d i e n t e em r e l a ç ã o a o s p a r â me t r o s do c i r  

c u i t o e q u i v a l e n t e é c a l c u l a d o a t r a v é s da a n á l i s e de c i r c u i -

t o de e s t r u t u r a f i x a ,  p e l a o t i mi z a ç ã o dos v a l o r e s doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a -

me t r o s .  Es s e s s ã o a l t e r a d o s c o n f o r me uma t é c n i c a de mi n i mi -

z a ç ã o p o r  g r a d i e n t e s c o n j u g a d o s d e v i d o a F l e t c h e r - Re e v e s .  0 

p r o c e d i me n t o i t e r a t i v o p a r a a o t i mi z a ç ã o do s i s t e ma de meôi_ 

ç ã o Ó a p r e s e n t a d o no Ca p í t u l o I V.  

0 Ca p í t u l o I I  d e s c r e v e a l g u n s a s p e c t o s b á s i c o s s o -

b r e me d i ç õ e s de a l t a s - t e n s õ e s de i mp u l s o ,  os e q u i p a me n t o s 

u t i l i z a d o s n e s t a s me d i ç õ e s e s u a s c a r a c t e r í s t i c a s em r e l a -

ç ã o a o u t r a s t e n s õ e s ( me d i ç ã o de t e n s ã o c o n t í n u a e t e n s ã o 
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a l t e r n a d a ) .  As c a r a c t e r í s t i c a s de t r a n s f e r ê n c i a ,  b e m c o mo 

os e f e i t o s e i n f l u ê n c i a do s i s t e ma de me d i ç ã o n o s p a r â me -

t r o s de um d i v i s o r  de t e n s ã o ,  t a mb é m e s t ã o a p r e s e n t a d o s 

n e s t e Ca p i t u l o .  As f e r r a me n t a s ma t e má t i c a s u t i l i z a d a s no 

p r o c e s s o de o t i mi z a ç ã o do s i s t e ma de me d i ç ã o ,  s ã o d e s c r i t a s 

no Ca p í t u l o I I I .  

0 Ca p í t u l o V a p r e s e n t a a v e r i f i c a ç ã o do s i s t e ma õt i _ 

mo de me d i ç ã o a t r a v é s da a n á l i s e d o s r e s u l t a d o s me d i d o s da 

r e s p o s t a d e g r a u e do t e mp o de r e s p o s t a do mo d e l o do d i v i s o r  

r e s i s t i v o d e s e n v o l v i d o no Ca p í t u l o I V.  

As c o n c l u s õ e s d e s t e t r a b a l h o ,  f i n a l me n t e s ão apr es ej n 

t a d a s no Ca p í t u l o VI  .  



2 .  MEDI ÇÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE AL TAS TENSÕES DE I MPUL SO 

I NT RODUÇÃO:  

A o p e r a ç ã o s a t i s f a t ó r i a dos e q u i p a me n t o s de t r a n s -

mi s s ã o de e n e r g i a e l é t r i c a e a s s e g u r a d a p e l a c a p a c i d a d e dos 

me s mo s de s u p o r t a r  não s o me n t e os e s f o r ç o s de o p e r a ç ã o n o r  

ma l ,  c omo t a mb é m os e s f o r ç o s p r o v o c a d o s p e l a s s o b r e t e n s õ e s 

de o r i g e m a t mo s f é r i c a ou de ma n o b r a .  Ne s s e s e n t i d o ,  é n e -

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

de i mp u l s o a f i m de c o mp r o v a r  o b o m d e s e mp e n h o do p r o j e t o e 

a q u a l i d a d e do ma t e r i a l  i s o l a n t e ut i  1 i  z a d o s n e s s e s e q u i p a me r ^  

t o s .  A e x e c u ç ã o d e s s e s e n s a i o s é f e i t a em l a b o r a t ó r i o de 

a l t a - t e n s ã o p o r  e q u i p a me n t o s e s p e c i a l me n t e p r o j e t a d o s pa r a 

e s s a f i n a l i d a d e ,  os g e r a d o r e s de t e n s ã o de i mp u l s o .  

A c o n f i a b i l i d a d e dos r e s u l t a d o s dos e n s a i o s de i m-

p u l s o d e p e n d e e s p e c i a l me n t e da t é c n i c a de me d i ç ã o u t i l i z a d a .  

Os d i v i s o r e s r e s i s t i v o s s ão um dos ma i s a d e q u a d o s equ i pame_n 

t os p a r a a me d i ç ã o de t e n s õ e s de i mp u l s o ou de ma n o b r a ,  p o -

d e n d o s e r e m e mp r e g a d o s p a r a t e n s õ e s a t é 2 MV.  

Ne s t e c a p i t u l o ,  s e r ã o a n a l i s a d o s a l g u n s a s p e c t o s bã 



5 

s i  c o s s o b r e os d i v i s o r e s d e t e n s ã o ,  e s p e c i a l me n t e os d i v i s o 

r es r e s i s t i v o s ,  e os c i r c u i t o s d e me d i ç ã o p a r a e n s a i o de i m 

p u l s o de a l t a - t e n s ã o .  Se r ã o a n a l i s a d o s a i n d a ,  as c a r a c t e r Ts 

t i c a s de t r a n s f e r ê n c i a ,  o e f e i t o e a i n f l u ê n c i a do s i s t e ma 

d e me d i ç ã o nos p a r â me t r o s de um d i v i s o r  de p o t e n c i a l .  

2 . 1 Si s t e ma d e Me d i ç ã o de Te n s ã o de I mp u l s o 

0 s i s t e ma de me d i ç ã o p a r a a l t a s - t e n s õ e s de i mp u l s o 

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

c ó p i o ou i n s t r u me n t o de i n d i c a ç ã o e c i r c u i t o s de r e t o r n o pa_ 

r a t e r r a .  A f i g .  2 . 1 mo s t r a uma u n i d a d e c o mp l e t a de t e n s ã o 

de i mp u l s o ,  o n d e a l é m d o s c o mp o n e n t e s do s i s t e ma de me d i ç ã o 

( l o c a l i z a d o s ã d i r e i t a do o b j e t o de e n s a i o ) ,  t e mo s um g e r a -

d o r  d e g r a u ,  c a b o de a l t a - t e n s ã o ,  o b j e t o de e n s a i o ,  e um r e -

s i s t o r  de a mo r t e c i me n t o q u e p o d e s e r  i n c l u í d o na e n t r a d a do 

c a b o de a l t a - t e n s ã o .  A s e g u i r ,  s e r ã o d e s c r i t a s a l g u ma s c a -

r a c t e r í s t i c a s i mp o r t a n t e s d e s t e s c o mp o n e n t e s .  

Os d i v i s o r e s de p o t e n c i a l  de q u a l q u e r  s i s t e ma de me 

d i ç ã o q u e s e j a m u t i l i z a d o s p a r a me d i ç õ e s p r e c i s a s de t e n s ã o 

de i mp u l s o ,  d e v e m t e r  a l t a i mp e d â n c i a e s e r e m p r o j e t a d o s a 

f i m de r e p r o d u z i r  c o m a má x i ma f i d e l i d a d e p o s s í v e l ,  t o d o s 

os t i p o s de t e n s ã o de i mp u l s o .  Ou t r a s c a r a c t e r í s t i c a s i mp o r  

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

0 c a b o c o a x i a l ,  s e r v e p a r a t r a n s mi t i r  o s i n a l  de me 

d i ç ã o â e n t r a d a do o s c i l o s c ó p i o .  Es t e u s u a l me n t e f o r ma uma 

p a r t e do r a mo de b a i x a t e n s ã o do d i v i s o r .  Em g e r a l ,  a i mp e -
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d ã n c i a c a r a c t e r í s t i c a do c a b o é d i f e r e n t e da i mp e d â n c i a e n -

c o n t r a d a no t e r mi n a l  de s a í d a do c a b o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E e s s e n c i a l  q u e e s -

t as s e j a m c o mb i n a d a s a f i m de p r e v e n i r  mú l t i p l a s r e f l e x õ e s 

q u e p o d e m r e s u l t a r  em e r r o s na me d i ç ã o .  

A me d i ç ã o das t e n s õ e s i mp u l s i v a s p o d e s e r  f e i t a at r a_ 

v é s de v á r i o s mé t o d o s ,  i n c l u i n d o a q u e l e s p o r  e s p i n t e r ô me t r o ,  

v o l t í me t r o de c r i s t a ou um o s c i l o s c ó p i o a c o p l a d o a um d i v i -

s o r  de p o t e n c i a l .  0 o s c i l o s c ó p i o é o ma i s u s a d o ,  p o i s per m_i _ 

t e a me d i ç ã o s i mu l t â n e a do v a l o r  de c r i s t a e da f o r ma de o_n 

da de s a í d a j 6 | .  Es t e d e v e t e r  uma a l t a i mp e d â n c i a de e n t r a 

d a ,  f a z e n d o c om q u e o s i n a l  t r a n s mi t i d o p e l o c a b o c o a x i a l  

s e j a me d i d o em s ua i n t e g r i d a d e .  

A t e n s ã o d e g r a u é g e r a d a po r  me i o de um g e r a d o r  d e -

g r a u .  Es s e d e v e t e r  u ma i mp e d â n c i a z e r o e n q u a n t o e s t á s e n d o 

g e r a d o o d e g r a u de t e n s ã o .  Um . ge r ador  q u e p o s s u i  e s t a c a r a £ 

t e r í s t i c a u t i l i z a um r e l ê de me r c ú r i o .  Es t e g e r a d o r  p r o d u z 

um d e g r a u n e g a t i v o de t e n s ã o ( q u e é a me l h o r  ma n e i r a de c o n -

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

0 c a b o de a l t a - t e n s ã o s e r v e pa r a l i g a r  o g e r a d o r  de_ 

g r a u ao t e r mi n a l  de a l t a - t e n s ã o do d i v i s o r .  0 c o mp r i me n t o 

d e s t e e s ua p o s i ç ã o em r e l a ç ã o â mo n t a g e m do d i v i s o r  d e v e 

s e r  e s t a b e l e c i d o ,  p o i s i n f l u e n c i a as c a r a c t e r í s t i c a s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA res 

p o s t a do s i s t e ma .  Um f a t o r  i mp o r t a n t e na e s c o l h a da c onf i gu_ 

r a ç ã o do c a b o de a l t a - t e n s ã o é a i mp e d â n c i a de s u r t o d e s s e ,  

q u e n o r ma l me n t e é d i f e r e n t e da i mp e d â n c i a do d i v i s o r  e do 

o b j e t o a s e r  e n s a i a d o . Es t as c o n e x õ e s c a u s a m o s c i l a ç õ e s na r es 

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

c o mb i n a ç ã o de i mp e d â n c i a s e n t r e o g e r a d o r ,  d i v i s o r ,  e o o b -
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j e t o do e n s a i o c o m a i mp e d â n c i a do c a b o .  Es t a c o mb i n a ç ã o p_o.  

de s e r  e f e t u a d a c o n e c t a n d o - s e r e s i s t o r e s c o n c e n t r a d o s em s é 

r i e c o m os d i f e r e n t e s e l e me n t o s do a r r a n j ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | 2 | .  

Al g u n s e r r o s a s s o c i a d o s c om os c o mp o n e n t e s do s i s t e 

ma de me d i ç ã o ( f e n ô me n o s d e p e n d e n t e s da f r e q u ê n c i a ,  t e n s ã o )  

d i s t o r c e m a f o r ma de o n d a de s a í d a .  Mu i t o s d e s t e s p o d e m s e r  

e v i t a d o s a t r a v é s do a j u s t a me n t o de i mp e d â n c i a s ou o u t r o s f a 

t o r e s q u e s e r ã o d e s c r i t o s no d e c o r r e r  do d e s e n v o l v i me n t o des_ 

t e t r a b a l h o .  

2. 2 Pr i n c í p i o s Bá s i c o s de Di v i s o r e s de Te n s ã o 

0 d i v i s o r  de p o t e n c i a l ,  s e j a q u a l  f o r  o t i p o ,  ê f o_r  

i nado p o r  um r a mo de a l t a i mp e d â n c i a ,  Z ,  ,  em s é r i e c om umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ra 

mo de b a i x a i mp e d â n c i a ,  Z£ ( v e j a f i g .  2 . 2 ) .  A t e n s ã o a s e r  

me d i d a ,  V , ( t ) ,  e a p l i c a d a a t r a v é s da c o mb i n a ç ã o s é r i e e a 

t e n s ã o ,  V ^ t ) ,  é me d i d a no r a mo de b a i x a i mp e d â n c i a p o r  me i o 

de um o s c i l o s c ó p i o ou i n s t r u me n t o de i n d i c a ç ã o .  0 v a l o r  da 

t e n s ã o a p l i c a d a ao o b j e t o s ob e n s a i o ,  d e p e n d e e s s e n c i a l me n -

t e do p r o j e t o do r a mo de a l t a i mp e d â n c i a do d i v i s o r .  A nat u_ 

r e z a da i mp e d â n c i a ,  c a r a c t e r i z a o t i p o do d i v i s o r .  Tr ê s t i -

pos b á s i c o s de d i v i s o r e s e s t ã o em u s o a t ua 1 me n t e : d i v i s o r  r e 

s i s t i v o ,  d i v i s o r  c a p a c i t i v o e d i v i s o r  mi s t o ( r e s i s t i v o - c a p a -

c i  t  i  v o )  .  

Os d i v i s o r e s de p o t e n c i a l  u s a d o s em l a b o r a t ó r i o s de 

a l t a - t e n s ã o ,  g e r a l me n t e p o s s u e m g r a n d e s d i me n s õ e s ,  c om p a r ã 

me t r o s d i s t r i b u í d o s ao l o n g o da c o l u n a do d i v i s o r .  Em f a c e 

d i s s o ,  nem s e mp r e é p o s s í v e l  s e o b t e r  d i v i s o r e s p u r o s . I n d u -
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Z i 
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Fi g . 2 . 2 -  D i a g r a m a b á s i c o d e u m c i r c u i t o d e d i v i so r 

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

Fi g . 2 . 3 -  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e p a r a d i v i s o r e s d e 

p o t e n c i a l . 
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t a n c i a s r e s i d u a i s e ca pa c i  t â n c i  a s p a r a s i t a s e s t ã o pr es ej i  

t e s ,  as q u a i s i n f l u e n c i a m as c a r a c t e r í s t i c a s de r e s p o s t a 

d e s t e s d i v i s o r e s .  Em t o d o s os t i p o s de d i v i s o r e s ,  a i n d u -

t â n c i a r e s i d u a l  dos e l e me n t o s q u e o c o n s t i t u e m e as c apac j _ 

t a n c i a s p a r a s i t a s pa r a t e r r a ,  d e v e m s e r  r e d u z i d a s ao me n o r  

v a l o r  p o s s í v e l ,  a f i m de e v i t a r  o s c i l a ç õ e s i n d e s e j a d a s na 

r e s p o s t a do s i s t e ma .  A f i g .  2. 3 mo s t r a o c i r c u i t o e q u i v a -

l e n t e de um d i v i s o r  de p o t e n c i a l ,  c o m " N"  i mp e d â n c i a s s é - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i 

r i e s i g u a i s ,  Z ^ ,  e i gua l  núme- r o de i mp e d â n c i a s â t e r r a Z .  

I n i c i a l me n t e s e r ã o a n a l i s a d o s os d i v e r s o s t i p o s de 

d i v i s o r e s p a r a d i f e r e n t e s t i p o s de t e n s ã o .  Ên f a s e s e r á d a -

da aos d i v i s o r e s r e s i s t i v o s p a r a me d i ç ã o de t e n s ã o i mpul s i _ 

va. ,  d e v i d o s e r  de i n t e r e s s e p a r a o o b j e t i v o p r i n c i p a l  d e s -

t e t r a b a l h o .  Uma c o mp a r a ç ã o é f e i t a t a mb é m e n t r e os d i f er e j i  

t es t i p o s de d i v i s o r e s e a r e s p o s t a d e s t e s a uma t e n s ã o de_ 

g r a u u n i t á r i o .  

2 . 2 . 1 Di v i s o r e s de Po t e n c i a l  Re s i s t i v o 

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

me n t e de um t e r mi n a l  de a l t a - t e n s ã o ,  um r a mo de a l t a - t e n 

s ã o R-j  ,  e um r a mo de b a i x a - t e n s ã o R^ ,  c o mo mo s t r a a f i g .  

2 . 4 .  0 r a mo de a l t a - t e n s ã o c o n s i s t e do e n r o l a me n t o de d u a s 

c a ma d a s s u p e r p o s t a s de f i o r e s i s t i v o d i s t r i b u í d o s o b r e uma 

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

t o s ,  c u j a f i n a l i d a d e é r e d u z i r  ao mí n i mo a i n d u t â n c i a r es j _ 

d u a l  do e n r o l a me n t o .  0 r a mo de b a i x a - t e n s ã o t a mb é m c o n s i s -
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t e de o u t r o e n r o l a me n t o s u p e r p o s t o de f i o r e s i s t i v o ,  l i g a -

dos em p a r a l e l o e de s e n t i d o s o p o s t o s c om a me s ma f i n a l i d a -

d e .  0 t e r mi n a l  de a l t a - t e n s ã o c o n s i s t e de uma p e ç a me t á l i -

c a d e f o r ma e s f é r i c a ,  i n s t a l a d a na e x t r e mi d a d e s u p e r i o r  da 

c o l u n a r e s i s t i v a ,  e s e r v e de l i g a ç ã o e n t r e o d i v i s o r  e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ca 

bo de a l t a - t e n s ã o q u e v e m do o b j e t o de e n s a i o ou do g e r a d o r  

de t e n s ã o de i mp u l s o .  No p r o j e t o c o n s t r u c i o n a l  dos d i v i s o -

r es de p o t e n c i a l  r e s i s t i v o ,  o r a mo de A . T . ,  ou s e j a a c o l u -

na r e s i s t i v a é e s s e n c i a l me n t e a ma i s i mp o r t a n t e ,  d e v i d o c on 

t r i b u i r  d i r e t a me n t e no d e s e mp e n h o do d i v i s o r .  

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

é d a d o p e l a r e l a ç ã o e n t r e a t e n s ã o de e n t r a d a v , ( t )  e o s i -

nal  de me d i ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V « ( t ) ,  i s t o é ,  

v- ,  ( t )  R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt + R 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a =

 Vf TJ = 

Du r a n t e as me d i ç õ e s ,  a r e s i s t ê n c i a d e b a i x a - t e n s ã o R 2 encon_ 

t r a - s e em p a r a l e l o c o m a i mp e d â n c i a do d i s p o s i t i v o de me d i -

ç ã o e c om a do c a b o c o a x i a l ,  o q u a l  l i g a o d i s p o s i t i v o de 

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

do d i v i s o r .  

A s e g u i r ,  s ã o a n a l i s a d a s a l g u ma s c a r a c t e r í s t i c a s dos 

d i v i s o r e s r e s i s t i v o s q u a n d o u t i l i z a d o s nas me d i ç õ e s de t e n -

s ã o c o n t i n u a ,  t e n s ã o a l t e r n a d a e t e n s ã o de i mp u l s o .  

Um dos c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s de um d i v i s o r  de p o -

t e n c i a l  r e s i s t i v o ê mo s t r a d o na f i g .  2 . 5 ,  o n d e r epr es en_ 

t a a c a p a c i t â n c i a p a r a s i t a p a r a t e r r a ,  a c a p a c i t â n c i a pa_ 

r a l e l a a s s o c i a d a ã c o l u n a r e s i s t i v a .  
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2 . 2 . 1 . 1 Di v i s o r e s Re s i s t i v o s p a r a Me d i ç ã o 

de Te n s ã o de I mp u l s o 

Nos d i v i s o r e s r e s i s t i v o s q u a n d o na p r e s e n ç a de r api _'  

dos t r a n s i t ó r i o s ,  t a i s c o mo t e n s õ e s de i mp u l s o ,  as c a p a c i -

t a n c i a s p a r a s i t a s a d q u i r e m i mp o r t â n c i a f u n d a me n t a l  .  Es s a s ca_ 

p a c i t a n c i a s i n f l u e n c i a m as c a r a c t e r í s t i c a s de r e s p o s t a dos 

d i v i s o r e s ,  a l t e r a n d o o c o mp o r t a me n t o d e s t e em r e l a ç ã o ao q u e 

s e p o d e p r e v e r  p a r a o e s t a d o p e r ma n e n t e .  

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

r a s i t a s d i s t r i b u í d a s pa r a t e r r a ê r e s p o n s á v e l  p e l a s ma i o r e s 

d i f i c u l d a d e s e n c o n t r a d a s no u s o d e s s e s d i v i s o r e s .  Es t a s c a -

p a c i t a n c i a s c a u s a m uma d i s t r i b u i ç ã o de t e n s ã o não l i n e a r  ao 

l o n g o da c o l u n a do d i v i s o r  e uma r e l a ç ã o de d e p e n d ê n c i a c om 

a f r e q u ê n c i a .  Po r t a n t o ,  em a l t a s f r e q u ê n c i a s ,  i s t o é ,  c om 

t e n s õ e s i mp u l s i v a s ,  o f a t o r  de e s c a l a do d i v i s o r  é d e p e n d e ri  

t e da f r e q u ê n c i  a | 2 |  .  

As c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s d i s t r i b u í d a s p a r a t e r r a 

e s t ã o a s s o c i a d a s â d i me n s ã o da r e s i s t ê n c i a de a l t a t e n s ã o ,  

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

As i n d u t â n c i a s r e s i d u a i s da c o l u n a de a l t a - t e n s ã o ,  p r o v e n i -

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

p a r a s i t a s ,  p r o d u z e m o s c i l a ç õ e s no s i s t e ma .  

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

z i d o ,  c o n s t r u i n d o - s e a c o l u n a de a l t a - t e n s ã o do d i v i s o r  c om 

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

me n t e a c o r r e n t e de c a r g a do s i s t e ma de g e r a ç ã o ,  ou u t i l i z a j i  

d o - s e e l e t r o d o de b l i n d a g e m na e x t r e mi d a d e de a l t a - t e n s ã o do 
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d i v i s o r .  Es t e e l e t r o d o a l é m de f o r ç a r  a u n i f o r mi z a ç ã o do c am 

po e l é t r i c o nas i me d i a ç õ e s da c o l u n a r e s i s t i v a do d i v i s o r ,  

f o r n e c e um c a mi n h o c a p a c i t i v o p a r a c a r r e g a r  as c a p a c i t a n c i a s 

p a r a s i t a s em r e l a ç ã o a t e r r a .  0 e l e t r o d o de b l i n d a g e m t a mb é m 

c o mp õ e o d i v i s o r ,  e p o d e s e r  c o n e c t a d o a e s t e , d i r e t a me n t e ou 

a t r a v é s de um r e s i s t o r  de a mo r t e c i me n t o ,  Re v e j a f i g .  2 . 4 ) .  

Ou t r o s e l e t r o d o s de b l i n d a g e m t a mb é m p o d e m s e r  c o n e c t a d o s em 

v á r i a s a l t u r a s ao l o n g o da c o l u n a r e s i s t i v a .  

0 r e s i s t o r  de a mo r t e c i me n t o Rj ,  não a f e t a o f a t o r  de 

e s c a l a do d i v i s o r ,  c o n t u d o ,  p o d e t e r  uma a p r e c i á v e l  i nf l uên_ 

c i a na r e s p o s t a do c i r c u i t o de me d i ç ã o ,  p o i s r e d u z as osc i l j i  

ç õ e s p r o d u z i d a s p e l a i n d u t â n c i a do c a b o de a l t a - t e n s ã o e as 

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

Os d i v i s o r e s r e s i s t i v o s q u a n d o u s a d o s p a r a d e t e r mi -

n a r  o v a l o r  de p i c o das t e n s õ e s de i mp u l s o ,  d e v e m t e r  uma 

l a r g u r a de f a i x a de f r e q u ê n c i a c a p a z de me d i r  i mp u l s o s at mos_ 

f ê r i c o s e de ma n o b r a .  Co mo j á v i mo s ,  a r e s i s t ê n c i a t o t a l  do 

d i v i s o r  não p o d e s e r  p e q u e n a ,  p a r a n ã o s o b r e c a r r e g a r  o s i s t e_ 

ma de g e r a ç ã o .  As s i m,  os d i v i s o r e s r e s i s t i v o s p a r a me d i ç õ e s 

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

d e p e n d e n d o do t i p o de o n d a a s e r  me d i d a .  Com i s t o ,  o b t é m- s e 

a l t a s l a r g u r a s de f a i x a de f r e q u ê n c i a p a r a a me d i ç ã o de i m-

p u l s o s de o n d a c o r t a d a na f r e n t e e q u e a t e n d e m âs e x i g ê n c i a s 

de c a r r e g a me n t o pa r a g e r a d o r e s de s u r t o a t mo s f é r i c o .  A me d i -

ç ã o de i mp u l s o de o n d a c o r t a d a na f r e n t e é mu i t o d i f í c i l  de 

s e r  me d i d a ,  p o r  s e r  mu i t o r á p i d a e e x i g i r  do e q u i p a me n t o de 

me d i ç ã o uma f a i x a de f r e q u ê n c i a mu i t o a mp l a .  
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2.Z.].Z Di v i s o r e s Re s i s t i v o s p a r a Me d i ç õ e s 

d e Te n s ã o Co n t i n u a 

Os d i v i s o r e s r e s i s t i  v o s g e r a l me n t e s ão a d e q u a d o s p a -

r a me d i ç õ e s de t e n s ã o c o n t i n u a .  Su p o n d o - s e q u e o d i v i s o r  é 

c o n s t r u í d o de e l e me n t o s i d ê n t i c o s e q u e t o d o s os c o mp o n e n t e s 

e s t ã o na me s ma t e mp e r a t u r a ,  mu d a n ç a s r e l a t i v a s da r es i s t ê j i  

c i a d e v i d o â t e n s ã o a p l i c a d a e c o e f i c i e n t e de t e mp e r a t u r a , n ã o 

a f e t a m o f a t o r  de e s c a l a do d i v i s o r .  Co n t u d o ,  e s t e s d i v i s o -

r es d e v e m s e r  h a b i l me n t e p r o j e t a d o s de mo d o q u e p o s s a m pr eve_ 

n i r  f e n ô me n o s d e p e n d e n t e s da t e n s ã o ,  t a i s c o mo ,  e f e i t o c o r o -

na e d e s c a r g a s p a r c i a i s os q u a i s r e s u l t a m num c o mp o r t a me n t o 

não l i n e a r  do d i v i s o r .  Al é m d i s s o ,  o e f e i t o t é r mi c o p o d e cau 

s a r  um c o mp o r t a me n t o não l i n e a r  nas r e s i s t ê n c i a s | 2 , 3 j .  A mi_ 

n i mi z a ç ã o d e s s e s e f e i t o s ê c o n s e g u i d a a t r a v é s do u s o de ma t e 

r i a i s de b a i x o c o e f i c i e n t e de t e mp e r a t u r a e a d e q u a d a d i s p o s i ^  

ç ã o d o s c o mp o n e n t e s de me d i ç ã o ,  de t al  ma n e i r a ,  q u e a s s e g u r e 

a i n e x i s t ê n c i a de d e s c a r g a s c o r o n a a t é o l i mi t e da t e n s ã o de 

u t i l i z a ç ã o do d i v i s o r .  

So l i c i t a ç õ e s e x c e s s i v a s dos c o mp o n e n t e s do e q u i p a me n 

t o de me d i ç ã o d u r a n t e s ú b i t a s t e n s õ e s de r u p t u r a no o b j e t o 

s ob e n s a i o ,  i n f l u e n c i a m as c a r a c t e r í s t i c a s de r e s p o s t a do di _ 

v i s o r .  Es t e s f e n ô me n o s n o r ma l me n t e s ã o a s s o c i a d o s ã i n d u t â n -

c i a e c a p a c i t â n c i a s p a r a s i t a s ,  p r o d u z i n d o uma d i s t . i b u i ç ã o 

de t e n s ã o não l i n e a r  a t r a v é s da c o l u n a r e s i s t i v a .  Os e l e t r o -

dos de b l i n d a g e m( me n c i o n a d o s a n t e r i o r me n t e )  e r e s i s t o r e s de 

g r a n d e c a p a c i d a d e t é r mi c a r e d u z e m e s t e s e f e i t o s .  

As c a r a c t e r í s t i c a s de f r e q u ê n c i a d e s t e s d i v i s o r e s pa_ 
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r a  me d i ç õ e s  d e  t e n s ã o c o n t i n u a  d e p e n d e m do v a l o r  a b s o l u t o d e  

R.J  ,  o q u a l  e s t á  r e l a c i o n a d o ã  c o r r e n t e  de  e n t r a d a  do d i v i s o r  

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

Mu i t a s  f o n t e s  d e  a l t a - t e n s ã o c o n t i n u a  t ê m uma  p o t ê n -

c i a  d e  s a í d a  l i m i t a d a ,  d e s t a  f o r ma ,  a  c o r r e n t e  d i s p o n í v e l  pa_ 

r a  f i n a l i d a d e s  d e  me d i ç ã o n ã o d e v e  e x c e d e r  a  I mA;  r e s i s t ê n -

c i a s  d e  mu i t o s  me g o h ms  s ã o e n t ã o n e c e s s á r i a s  e  a s  u n i d a d e s  

q u e  c o mp õ e m e s t a  r e s i s t ê n c i a  d e v e m s e r  d i s p o s t a s  d e  t a l  ma -

n e i r a  q u e  a s s e g u r e  a  i n e x i s t ê n c i a  d e  d e s c a r g a s  c o r o n a  ou e x -

c e s s i v a  e l e v a ç ã o de  t e mp e r a t u r a ,  me l h o r a n d o a s s i m a s  c a r a c -

t e r í s t i c a s  d e  r e s p o s t a  do d i v i s o r  | 4 j . -

2 . 2 . 1 . 3 D i v i s o r e s  R e s i s t i v o s  p a r a  Me d i ç õ e s  

de  Te n s ã o Al t e r n a d a  

Os  d i v i s o r e s  r e s i s t i v o s  u s a d o s  n a s  me d i ç õ e s  de  a l t a s _ 

t e n s õ e s  a l t e r n a d a s  a p r e s e n t a m a l g u ma s  d i f i c u l d a d e s .  As  c a r a c _ 

t e r í s t i c a s  de  f r e q u ê n c i a  d e s t e s  d i v i s o r e s  t a mb é m s o f r e m i n -

f l u ê n c i a  de  f e n ô me n o s  d e p e n d e n t e s  da  t e n s ã o e  f r e q u ê n c i a , b e m 

c omo do e f e i t o t é r mi c o ,  o c a s i o n a n d o um c o mp o r t a me n t o n ã o l i -

n e a r  do d i v i s o r .  Al é m d i s s o ,  a  me d i ç ã o de  t e n s ã o a l t e r n a d a  

r e q u e r  um mí n i mo â n g u l o de  f a s e  | 2 | .  

A l a r g u r a  de  f a i x a  de  f r e q u ê n c i a  n e c e s s á r i a  p a r a  me -

d i ç õ e s  c om p r e c i s ã o s e r i a  mu i t o p e q u e n a .  P o r t a n t o ,  o s  d i v i s o 

r e s  r e s i s t i v o s  p a r a  me d i ç õ e s  d e  t e n s ã o a l t e r n a d a  s e r ã o ma i s  

p r e c i s o s  p a r a  t e n s õ e s  em t o r n o d e  1 0 0 KV a  2 0 0 KV e  f r e q u ê n -

c i a s  d e  50 o u 6 0 Hz ,  e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  me n o r  em a l t a s  f r e _ 
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q u ê n c i a s  o c a s i o n a n d o g r a n d e s  e r r o s  n a s  me d i ç õ e s .  

P a r a  t e n s õ e s  a l t e r n a d a s  ma i s  e l e v a d a s ,  o s  d i v i s o r e s  

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

t o s  a  s e g u i r  .  

2 . 2 . 2 D i v i s o r e s  d e  P o t e n c i a l  C a p a c i t i v o 

Um d i v i s o r  de  p o t e n c i a l  c a p a c i t i v o p u r o é"  mo s t r a d o 

na  f i g .  2 . 6 .  E s t e  c o n s i s t e  de  um r a mo de  a l t a - t e n s ã o c om ca^ 

p a c i t ã n c i a  ,  e  um r a mo de  b a i x a - t e n s a o c om c a p a c i t â n c i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ĉ .  0 f a t o r  de  e s c a l a  do d i v i s o r  é  d a d o p e l a  r e l a ç ã o :  

v ^ t )  c 1 + c 2 

a  = V ^ t T = ~ ~ q ~ 

A r e l a ç ã o d o s  d i v i s o r e s  c a p a c i t i v o s  e  i n d e p e n d e n t e  

da  f r e q u ê n c i a ,  r e p r e s e n t a n d o o d i v i s o r  d e  t e n s ã o i d e a l  p a r a  

r á p i d o s  p u l s o s .  E n t r e t a n t o ,  i s t o s o me n t e  ê  v á l i d o q u a n d o s e  

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

s ã o c o n e c t a d o s  a  f o n t e  a t r a v é s  de  c a b o s  de  A. T. ,  q u e  c o n t ê m 

i n d u t â n c i a s  r e s i d u a i s  a s s o c i a d a s .  Es s a s  i n d u t â n c i a s ,  j u n t a - * 

me n t e  c om a  c a p a c i t â n c i a  do d i v i s o r  f o r ma m um c i r c u i t o r e s -

s o n a n t e  s e r i e ,  c a u s a n d o e x c e s s i v a s  o s c i l a ç õ e s  na  r e s p o s t a  

do d i v i s o r .  0 c o mp o r t a me n t o da  r e s p o s t a  do d i v i s o r  é  d e t e r -

mi n a d o e s s e n c i a l me n t e  p e l a s  i n d u t â n c i a s  do c a b o de  A. T.  do 

d i v i s o r .  As  o s c i l a ç õ e s  na  r e s p o s t a  do d i v i s o r  s ã o a mo r t e c i -

d a s  a t r a v é s  de  r e s i s t o r e s  em s é r i e  c om o s  c a b o s  de  A. T.  e  o 

d i v i s o r .  Co n t u d o ,  i s t o a t e n u a  n ã o s o me n t e  a  f r e q u ê n c i a  des _ 
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Fig . 2 . 6 - D i v i s o r de t e n s ã o c a p o c i t i v o p u r o . 
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s a s  o s c i l a ç õ e s  ma s  t a mb é m c o mp o n e n t e s  de  a l t a  f r e q u ê n c i a  ne  

c e s s a r i a s  p a r a  um c u r t o t e mp o de  r e s p o s t a ( i mp u 1 s o s  r á p i d o s  

de  o n d a  c o r t a d a  )  |  2 |  .  

I n d u t â n c i a s  r e s i d u a i s  e  c a p a c i t â n c i a s  p a r a s i t a s  t a m 

b ê m e s t ã o p r e s e n t e s  no d i v i s o r  d e  p o t e n c i a l  c a p a c i t i v o .  As  

c a p a c i t â n c i a s  p a r a s i t a s  a f e t a m o f a t o r  de  e s c a l a  do d i v i s o r .  

Emb o r a  a  c o l u n a  de  A. T.  do d i v i s o r  c a p a c i t i v o s e j a  

c o n s i d e r a d a  c omo uma  c a p a c i t â n c i a  p u r a ,  e s t e  s e  c o mp o r t a  c o 

mo uma  L. T.  P o r  i s s o ,  o s c i l a ç õ e s  de  o n d a  v i a j a n t e  r e s u l t a n -

t e  d e  r e f l e x õ e s  s u c e s s i v a s  p o d e m o c o r r e r  no i n í c i o e  f i n a l  

da  c o l u n a  de  A. T.  p r o v o c a n d o e r r o s  na  f o r ma  de  o n d a  da  r e s -

p o s t a .  A f r e q u ê n c i a  d e s s a s  o s c i l a ç õ e s  d e p e n d e  do t e mp o de  

t r â n s i t o da  o n d a  v i a j a n t e  no i n t e r i o r  do d i v i s o r .  0 a mo r t e -

c i me n t o d e s t a s  o s c i l a ç õ e s  ê  c o n s e g u i d o a t r a v é s  d e  r e s i s t o -

r e s  u n i f o r me me n t e  d i s t r i b u í d o s  na  c o l u n a  do d i v i s o r .  E s t e s  

d i v i s o r e s  s ã o c h a ma d o s  d i v i s o r e s  c a p a c i t i v o s  a mo r t e c i d o s  o u 

d i v i s o r e s ,  q u e  s e r ã o d e s c r i t o s  p o s t e r i o r me n t e .  

Nos  d i v i s o r e s  c a p a c i t i v o s  q u a n d o u s a d o s  em me d i ç õ e s  

de  t e n s ã o a l t e r n a d a ,  d e v e m s e r  c o n s i d e r a d o s  os  e f e i t o s  d a s  

i n d u t â n c i a s  r e s i d u a i s .  As  c a r a c t e r í s t i c a s  de  f r e q u ê n c i a  s ã o 

l i mi t a d a s  p o r  e s s a s  i n d u t â n c i a s  o u p e l a s  p e r d a s  d i e l é t r i c a s  

d o s  c o mp o n e n t e s  do d i v i s o r .  

Na s  me d i ç õ e s  de  t e n s ã o de  i mp u l s o ,  a  c a p a c i t â n c i a  

de  a l t a - t e n s ã o do d i v i s o r  d e v e  s e r  r e l a t i v a me n t e  e l e v a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa 

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

t u d o c o n t r i b u i r  p a r a  o a u me n t o da  c o r r e n t e  d e  c a r g a  do g e r a ^ 

d o r .  Qu a n d o os  d i v i s o r e s  c a p a c i t i v o s  s ã o u s a d o s  na  me d i ç ã o 

de  i mp u l s o mu i t o r á p i d o ,  e l e s  p o d e m t e r  s o b r e e l e v a ç õ e s  i n i -
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c i a i s ( o v e r s h o o t )  o u o s c i l a ç õ e s  em s u a  s a í d a ,  d e v i d o ã s  i n d u 

t a n c i a s  p a r a s i t a s  no r a mo de  b a i x a - t e n s ã o .  E n t r e t a n t o ,  q u a n 

do e s t e  é  c o n s t r u í d o d e  c a p a c i t o r e s  p u r o s ,  a  r e s p o s t a  é  p r e  

c i s a  t a n t o em t r a n s i t ó r i o s  r á p i d o c omo em l e n t o ;  o d i v i s o r  

ê  i n d e p e n d e n t e  d a  f r e q u ê n c i a .  

2 . 2 . 3 D i v i s o r e s  Mi s t o s  

Os  d i v i s o r e s  mi s t o s  c o n s i s t e m de  e l e me n t o s  r e s i s t i -

v o s  e  c a p a c i t i v o s .  Es s e s  a p r e s e n t a m d o i s  t i p o s  d e  c o n f i g u r a ^ 

ç ã o :  a r r a n j o s e r i e  e  a r r a n j o p a r a 1 e 1 o ( v e j a  f i g .  2 . 7 ) . Em t a i s  

d i v i s o r e s ,  o e f e i t o da  c a p a c i t a n c i a  p a r a s i t a  d e p e n d e  do t i -

po de  a r r a n j o c o n s i d e r a d o .  A f i g .  2 . 7 a  mo s t r a  o d i v i s o r  mi s ^ 

t o ( a r r a n j o p a r a l e l o ) ,  o n d e  o f a t o r  de  e s c a l a  Õ c a l c u l a d o 

c o n s i d e r a n d o - s e  a  c o n s t a n t e  de  t e mp o de  a l t a - t e n s ã o i g u a l  a  

c o n s t a n t e  de  t e mp o d e  b a i x a - t e n s ã o ,  ou s e j a ,  

R- j Ĉ  — R̂ ^2 

a s s i m,  

V , ( t )  R1 + R2 

a  = V^ Tt T = ~ ~ * 7 

0 d i v i s o r  mi s t o c om e s t e  t i p o d e  a r r a n j o ( f i g .  2 .  7 a ) ,  

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

f l u ê n c i a  d a s  c a p a c i t ã n c i a s  p a r a  t e r r a  é  d i mi n u í d a  p o r  um 
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F ig . 2 . 7 - D i v i s o r de p o t e n c i a l m i s t o . 
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c i r c u i t o p a r a l e l o d e  c a p a c i t â n c i a s  d e f i n i d a s ,  a s  q u a i s  c o n s  

t i t u e m um c i r c u i t o t r a n s i t ó r i o j u n t o a  i n d u t â n c i a  da  l i n h a .  

Em a l t a s  f r e q u ê n c i a s ,  a  c o n s t a n t e  de  t e mp o t a n t o do r a mo d e  

a l t a - t e n s ã o q u a n t o do r a mo d e  b a i x a - t e n s ã o d e c r e s c e .  

0 t i p o de  a r r a n j o s é r i e ( f i g . 2 . 7 b )  ,  o n d e  os  r e s i s t o -

r e s  e  c a p a c i t o r e s  s ã o d i s t r i b u í d o s  u n i f o r me me n t e ,  s e  c ompor ^ 

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

c i a s ,  e  c omo um d i v i s o r  p u r a me n t e  r e s i s t i v o em a l t a s  f r e -

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

de  r e s p o s t a ,  e  é  mu i t o u t i l i z a d o na  me d i ç ã o de  i mp u l s o s  c om 

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

t a mb é m p o d e  s e r  c a l c u l a d o da  me s ma  f o r ma  q u e  no a r r a n j o p_a  

r a 1 e l o ( f i g . 2 7 a ) .  Sua  v a n t a g e m ê  q u e  p o d e m s e r  u s a d o s  em t o -

d o s  o s  t i p o s  de  t e n s õ e s  t r a n s i  t Õr i  a s  ,  d a n d o e x c e l e n t e s  1 a  r  g j j  

r a s  de  f a i x a  d e  f r e q u ê n c i a .  

An a l i s a n d o - s e  os  d i f e r e n t e s  t i p o s  de  d i v i s o r e s  de  

t e n s ã o p o d e mo s  c h e g a r  a s  s e g u i n t e s  c o mc l u s õ e s :  a l é m d o s  p r o 

b l e ma s  q u e  a p r e s e n t a m n a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de  r e s p o s t a , e m l a _ 

b o r a t õ r i o ,  o s  d i v i s o r e s  c a p a c i t i v o s  a p r e s e n t a m a l g u ma s  d i f _ i ^ 

c u l d a d e s  em s e u u s o ,  uma  d e l a s  é  a  c o n s i d e r á v e l  s e n s i b i l i d ^ a  

de  a  v a r i a ç õ e s  na  c a p a c i t â n c i a  de  a l t a - t e n s ã o em f u n ç ã o do 

l o c a l  e  do me i o a mb i e n t e ,  s e n d o n e c e s s á r i a s  f r e q u e n t e s  c a  1 j _ 

b r a ç õ e s .  Uma  o u t r a ,  é  a  d i f i c u l d a d e  d e  c o n s t r u ç ã o d e s s e s  em 

r e l a ç ã o a o s  d i v i s o r e s  r e s i s t i v o s ;  o s  d i v i s o r e s  mi s t o s  a p r e -

s e n t a m ma i o r  v e r s a t i l i d a d e  c om r e l a ç ã o a  f a i x a  de  f r e q u ê n -

c i a  d e  u t i 1 i z a ç ã o , c o n t u d o , n ã o c o n s t i t u e m v a n t a g e m q u a n d o s e  

d e s e j a  me d i r  t e n s õ e s  d e  i mp u l s o ,  a p r e s e n t a n d o t a mb é m ma i o r  

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



23 

I 2 , 4 , 8 , 9 , 1 Oj  ;  o s  d i v i s o r e s  r e s i s t i v o s  s ã o a mp l a me n t e  u t i l i -

z a d o s ,  p r i n c i p a l me n t e  p o r q u e  e l e s  n ã o o c u p a m mu i t o e s p a ç o ,  

s ã o d e  f á c i l  ma n u s e i o p o d e n d o s e r  c o l o c a d o p e r t o do o b j e t o 

d e  e n s a i o .  E s t e s  s ã o c o n s i d e r a d o s  a t é  e n t ã o c omo o s  d i s p o -

s i t i v o s  ma i s  a d e q u a d o s  p a r a  a  me d i ç ã o de  r á p i d a s  t e n s õ e s  c om 

c u r t o t e mp o d e  d u r a ç ã o .  U t i l i z a  ma t e r i a i s  e  c o mp o n e n t e s  d e  

f á c i l  a q u i s i ç ã o e  c o n s e q u e n t e me n t e  de  c u s t o s  ma i s  b a i x o s ,  

s e m c o n t u d o s e r e m i n f e r i o r e s  a o s  d e ma i s  em d e s e mp e n h o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qua 

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

P o r t a n t o ,  o s  d i v i s o r e s  r e s i s t i v o s ,  em f a c e  ã  f a c i l i _ 

d a d e  d e  ma n u s e i o ,  e c o n o mi c a me n t e  ma i s  b a r a t o ,  e  e s  s  e  nc  i  a  1 me r i  

t e  s e r e m ma i s  a d e q u a d o s  p a r a  a  me d i ç ã o d e  r á p i d a s  t e n s õ e s  c om 

c u r t o t e mp o de  d u r a ç ã o f o i  o c o mp o n e n t e  do s i s t e ma  d e  me d i -

ç ã o u t i l i z a d o n e s t e  t r a b a l h o .  

2 . 3 Ca r a c t e r í s t i c a s  d e  T r a n s f e r ê n c i a  d o s  S i s t e ma s  

de  Me d i ç ã o de  Te n s ã o de  I mp u l s o 

As • c a r a c t e r í s t i c a s  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d o s  s i s t e ma s  d e  

me d i ç ã o de  t e n s ã o d e  i mp u l s o p o d e m s e r  d e t e r mi n a d a s  p e l a * 

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

A r e s p o s t a  de  f r e q u ê n c i a  de  um s i s t e ma ê  d e s c r i t a  

c omo s e n d o a  r e s p o s t a  em r e g i me  p e r ma n e n t e  a  uma  e x c i t a ç ã o 

s e n o i d a l ,  p a r a  t o d o s  o s  v a l o r e s  d e  f r e q u ê n c i a .  Nos  mé t o d o s  

de  r e s p o s t a  em f r e q u ê n c i a ,  v a r i a - s e  a  f r e q u ê n c i a  do s i n a l  

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

f r e q u ê n c i a  r e s u l t a n t e .  As  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  r e s p o s t a  em f r e _ 
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q u Õn c i a  p o d e m s e r  o b t i d a s  d a  f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  s e n o i -

d a l  ,  i s t o é ,  a  f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  na  q u a l  "S"  ê  s u b s t i  

t u T d a  p o r  " j w" ,  o n d e  "w"  ê  a  f r e q u ê n c i a  a n g u l a r .  E s t a  f u n -

ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  é  c a r a c t e r i z a d a  p e l o s e u mo d u l o e  a n g u 

l o d e  f a s e ,  t e n d o a  f r e q u ê n c i a  c omo p a r â me t r o .  

Com uma  e x c i t a ç ã o n ã o s e n o i d a l  na  t e n s ã o de  e n t r a d a  

a  t e n s ã o d e  s a Td a  p o d e  s e r  d e t e r mi n a d a  p o r  a n á l i s e  d e  Fou_ 

r i e r .  Ap Õs  o c á l c u l o da  r e s p o s t a  de  f r e q u ê n c i a ,  p o d e - s e  o b -

t e r  a  r e s p o s t a  no d o mí n i o do ' t e mpo c a l c u l a n d o - s e  a  t r a n s f o j 2 

ma d a  i n v e r s a  d e  F o u r i e r  c o r r e s p o n d e n t e .  Na  p r ã t i c a , c o n t u d o ,  

a  r e s p o s t a  de  f r e q u ê n c i a  t a mb é m p o d e  s e r  d e t e r mi n a d a  p o r  

d i a g r a ma  d e  Bo d e ,  g r á f i c o p o l a r  j  2 { .  

Os  t e s t e s  d e  r e s p o s t a  em f r e q u ê n c i a  s ã o r e a l i z a d o s  

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

me d i d a  p r e c i s o s .  Co n t u d o ,  p a r a  f i n a l i d a d e s  p r á t i c a s ,  o s  mé -

t o d o s  da  r e s p o s t a  a o d e g r a u s ã o a t u a l me n t e  p r e f e r i d o s ,  p o r -

q u e  s ã o ma i s  s i mp l e s  e  ma i s  r á p i d o s ,  a l é m d i s s o ,  é  d i f í c i l  

s e  p r o j e t a r  um g e r a d o r  de  o n d a  s e n o i d a l  c om f r e q u ê n c i a  v a -

r i á v e l  ( 0- «>. ) ,  e n q u a n t o q u e  no g e r a d o r  d e  f u n ç ã o d e g r a u ,  j á  

e x i s t e  t o d a s  a s  f a i x a s  d e  f r e q u ê n c i a .  

Na  a n á l i s e  do d e s e mp e n h o d e  um s i s t e ma de  me d i ç ã o ,  

é  i mp o r t a n t e  s e  d i s p o r  de  uma  c e r t a  f o r ma  d e  r e s p o s t a  g e n e -

r a l i z a d a  do s i s t e ma d e  me d i ç ã o ,  a  f i m de  a v a l i a r  d e  uma  ma -

n e i r a  g l o b a l ,  a  p r e c i s ã o da  me d i ç ã o d e  um i mp u l s o .  P a r a  t a r i  

t o ,  a  f u n ç ã o d e g r a u u n i t á r i o t e m s u b s t i t u í d o a s  me d i ç õ e s  da  

r e s p o s t a  d e  f r e q u ê n c i a .  A r e s p o s t a  a o d e g r a u u n i t á r i o ê  r e _ 

c o me n d a d a  p e l a s  n o r ma s ,  e  ê  u s a d a  p a r a  o b t e n ç ã o d e  c e r t o s  

p a r â me t r o s  da  r e s p o s t a  r e a l ,  o s  q u a i s  s ã o ú t e i s  p a r a  d e t e r -



mi n a r  a  p r e c i s ã o d e  uma  me d i ç ã o J 6 | .  Co n h e c e n d o - s e  a  r e s p o s  

t a  a o d e g r a u u n i t á r i o e  a  f o r ma  do i mp u l s o a p l i c a d o a  um 

s i s t e ma  de  me d i ç ã o é  p o s s í v e l  o b t e r - s e  a  f o r ma  do i mp u l s o 

r e g i s t r a d o e  c h e g a r  a  uma  c o n c l u s ã o s o b r e  a  ma g n i t u d e  d o s  

e r r o s  d e - me d i ç ã o .  

A r e s p o s t a  a o d e g r a u u n i t á r i o de  um s i s t e ma  d e  me di _ 

ç ã o d e  i mp u l s o ,  é  a  f o r ma  de  o n d a  de  uma  t e n s ã o de  s a í d a  

q u a n d o uma  t e n s ã o d e g r a u u n i t á r i o é  a p l i c a d a  na  e n t r a d a  do 

s i s t e ma .  As s i m,  t e n d o - s e  uma  t e n s ã o d e g r a u u n i t á r i o de  a m-

p l i t u d e  Vq a p l i c a d a  a  uma  e n t r a d a  d o s i s t e ma ,  o b t é m- s e :  

V v ( t )  = V Q p ( t )  

o n d e  

( t )  
r  

í  

0 ,  t < 0 

1 ,  t > 0 

é  a  f u n ç ã o d e g r a u u n i t á r i o .  A t e n s ã o de  s a í d a  o b t i d a  é  

v 2 ( t )  = V Q . w ( t )  

o n d e  w ( t )  e  a  r e s p o s t a  d e g r a u p a r a  a  f u n ç ã o d e g r a u u n i t á r i o 

y ( t ) .  E s t a  i n d e p e n d e  da  a mp l i t u d e  da  t e n s ã o de  e n t r a d a .  A 

r e s p o s t a  d e g r a u t a mb é m p o d e  s e r  o b t i d a  u t i l i z a n d o - s e  a  t r a n s _ 

f o r ma d a  d e  L a p l a c e  .  

Na  p r á t i c a ,  a  r e s p o s t a  de  um d e t e r mi n a d o i mp u l s o é  

c o n h e c i d a ,  s e n d o p o r t a n t o n e c e s s á r i o s e  o b t e r  a  r e l a ç ã o e n -
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t r e a  r e s p o s t a  e  o i mp u l s o a p l i c a d o .  

Uma  i mp o r t a n t e  c a r a c t e r í s t i c a  p a r a  d e f i n i ç ã o do c om 

p o r t a me n t o da  r e s p o s t a  de  um d i v i s o r  é  o t e mp o de  r e s p o s t a  

T,  e  o t e mp o p a r c i a l  d e  r e s p o s t a  T,  .  Com e s t e s  p a r â me t r o s  de  

t e mp o ,  e  p o s s í v e l  s e  a v a l i a r  o s  e r r o s  d u r a n t e  a s  me d i ç õ e s  de  

t e n s õ e s  i mp u l s i v a s .  

0 t e mp o d e  r e s p o s t a  T d e  um d i v i s o r  è"  a  d i f e r e n ç a  

a l g é b r i c a  e n t r e  a  i n t e g r a l  de  f u n ç ã o d e g r a u u n i t á r i o e  a  i n 

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

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

z a d a  | 6 | .  De  a c o r d o c om a  f i g .  2 . 8 ,  t e mo s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = / ~ | l - g ( t )  | d t  « T- j  -  Tg + T 3 . . .  ( 2 . 3 )  

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

do c a b o de  a l t a - t e n s ã o d u r a n t e  a s  me d i ç õ e s  em r e l a ç ã o â  mon_ 

t a g e m do d i v i s o r ( v e j a  f i g .  2 . 9 ) .  E s t e  é  u t i l i z a d o p a r a  s e  

c a l c u l a r  a s  a mp l i t u d e s  d o s  e r r o s  a s s o c i a d o s  c om me d i ç õ e s  de  

t e n s ã o d e  i mp u l s o c o r t a d o .  Co n h e c e n d o - s e  o t e mp o d e  r e s p o s -

t a ,  be m c omo a  c o n f i g u r a ç ã o d o c i r c u i t o u s a d o na  me d i ç ã o i n _ 

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

t o e  e f e i t o c a u s a d o s  p o r  e s t e s ,  t e m- s e  p o s s i b i l i d a d e d e  s e  

a v a l i a r  e  c o r r i g i r  o v a l o r  d e  p i c o da  t e n s ã o me d i d a ,  c omo 

t a mb é m a  ma g n i t u d e  d o s  e r r o s  d e  me d i ç ã o .  

0 e f e i t o d a s  c a p a c i t â n c i a s  p a r a s i t a s  e  i n d u t â n c i a s  

do c a b o d e  a l t a - t e n s ã o ,  g e r a l me n t e  c a u s a m s u p e r p o s i ç ã o d e  

i n c ô mo d a s  o s c i l a ç õ e s .  A r e s p o s t a  do s i s t e ma d e  me d i ç ã o a  0 £ 

t a s  o s c i l a ç õ e s  em um i mp u l s o d e p e n d e  d a  f r e q u ê n c i a  e  d a  f o r  



T = Ti - T2 + T 3 

o 
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ma ci a  r e s p o s t a  d e g r a u d o s i s t e ma .  E c o n s i d e r a d o q u e ,  em g e -

r a l ,  e s s a s  o s c i l a ç õ e s  n ã o p o d e m s e r  r e g i s t r a d a s  c om g r a n d e  

e x a t i d ã o .  0 t e mp o p a r c i a l  da  r e s p o s t a  " T, " ,  r e l a c i o n a - s e  c om 

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

do s i s t e ma de  me d i ç ã o p a r a  p r o d u z i r  e s t a s  o s c i 1 a ç õ e s . Es  t e  é  

d a d o p e l a  ã r e a  e n t r e  o d e g r a u u n i t á r i o e  a  r e s p o s t a  d e g r a u 

n o r ma l i z a d a  a t é  o i n s t a n t e  q u a n d o a  p r i me i r a  r e s p o s t a  a t i n -

g e  a  a mp l i t u d e  u n i t á r i a ,  f i g .  2 . 8 . | 6 | .  

2 . 3 . 1 E f e i t o do Te mpo de  Re s p o s t a  p a r a  um 

S i s t e ma de  Me d i ç ã o D e f i n i d o 

0 t e mp o de  r e s p o s t a  T,  a f e t a  a  me d i ç ã o d o s  p a r â me -

t r o s  de  t e mp o e  da  a mp l i t u d e  de  i mp u l s o c o r t a d o s  na  f r e n t e .  

Ana  1 i s a n d o - s e  p o r  e x e mp l o ,  o e f e i t o do t e mp o de  r e s p o s t a  na  

ma g n i t u d e  e  a t r a s o da  t e n s ã o me d i d a ,  s u p o n h a  q u e  a  t e n s ã o 

d e  e n t r a d a  d e  um c i r c u i t o de  me d i ç ã o c r e s ç a  l i n e a r me n t e  c om 

a  me s ma  t a x a  de  c r e s c i me n t o ,  f i g .  2 . 1 0 a .  De c o r r i d o c e r t o t e m 

po n e c e s s á r i o p a r a  a  r e s p o s t a  s e  e s t a b i l i z a r ,  a  d i f e r e n ç a  

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

s e r á  s e mp r e  c o n s t a n t e  e  i g u a l  a o t e mp o de  r e s p o s t a  do s i s t e _ 

ma  | 7 | .  E s t a  d i f e r e n ç a  é  d a d a  p o r . :  

U = ST 

o n d e  ,  

S é  a  t a x a  de  c r e s c i me n t o da  t e n s ã o 



a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- I m p u l s o l i n e a r m e n t e c r e s c e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

U o - T e n s ã o de corte medido. 
UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQC- T e n s ã o de corte oplicodo. 

b ) - l m p u l s o de o n d a c o r t a d a . 

F i g . 2 . IO - I n f l u ê n c i a do t e m p o de r e s p o s t a na m a g n i t u d e 

e a t r a s o do t e n s ã o m e d i d a . 
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De s t a  f o r ma ,  q u a n t o ma i o r  S,  ma i o r  s e r á  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  

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

T é  o d e s l o c a me n t o da  t e n s ã o me d i d a ,  em r e l a ç ã o ã  t e n s ã o 

a p l i c a d a  | 7 |  .  

Em s e  t r a t a n d o d e  i mp u l s o s  c o r t a d o s  na  f r e n t e ,  ou 

s e j a ,  um i mp u l s o de  c r e s c i me n t o l i n e a r  c o r t a d o na  f r e n t e ,  

f i g .  2 . 1 0 b ,  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  o t e mp o d e  c o r t e  r e a l  e  o t e m 

po d e  c o r t e  me d i d o ,  é  i g u a l  a o t e mp o d e  r e s p o s t a  do s i s t e ma .  

De  modo g e r a l ,  c o n h e c e n d o - s e  o t e mp o de  r e s p o s t a  do s i s t e ma ,  

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

De  c e r t a  f o r ma ,  c o n h e c e n d o - s e  a  r e s p o s t a  d e g r a u de  

um s i s t e ma de  me d i ç ã o d e  i mp u l s o ,  p o d e - s e  d e t e r mi n a r  o t e m-

po d e  r e s p o s t a  e  o b t e r  uma  e s t i ma t i v a  da  t e n s ã o a p l i c a d a  no 

o b j e t o s o b e n s a i o .  

2 . 3 . 2 Gr a n d e z a s  a  Me d i r  e  P r e c i s ã o E x i g i d a  

Em g e r a l ,  a s  d i f i c u l d a d e s  d e  o r d e m p r á t i c a s  i mp e d e m 

de  s e  o b t e r  o me s mo g r a u d e  p r e c i s ã o de  me d i ç ã o p a r a  t o d o s  

o s  t i p o s  de  t e n s ã o d e  i mp u l s o .  Co n s e q u e n t e me n t e ,  a s  l i m i t a -

ç õ e s  r e l a t i v a s  â  p r e c i s ã o d e  um c i r c u i t o d e  me d i ç ã o s ã o e s -

p e c i f i c a d a s  em f u n ç ã o do t i p o d e  . i mp u l s o a  me d i r . No c a s o d e  

t e n s õ e s  d e  i mp u l s o p a r a  e n s a i o s  em a l t a - t e n s ã o ,  a  f o r ma de  

o n d a  da  t e n s ã o ê  d e t e r mi n a d a  p o r  c e r t o s  p a r â me t r o s  d e  t e mp o 

p a r a  a  f r e n t e ,  p i c o e  c a u d a  da  o n d a ,  s e n d o p o s s í v e l  o b t e r -

s e  uma  p a d r o n i z a ç ã o em t e r mo s  d e  i mp u l s o s  a t mo s f é r i c o s  e  i m 

p u l s o s  d e  ma n o b r a s ,  c omo mo s t r a  a  f i g .  2 . 1 1 | 6 | .  



F i g . 2.11 - P a r â m e t r o s c a r a c t e r í s t i c o s d a s o n d a s de t e n s ã o 

de i m p u l s o p a d r ã o . & 
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As  l i mi t a ç õ e s  g e r a i s  p a r a  me d i ç õ e s  d a s  t e n s õ e s  d e  

i mp u 1 s o s ã o :  

-  o e r r o na  me d i ç ã o do v a l o r  d e  p i c o d o s  i mp u l s o s  p l e n o s  e  

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

a  c a u d a ,  n ã o d e v e  e x c e d e r  d e  3 %;  

-  o e r r o na  me d i ç ã o do v a l o r  d e  p i c o d o s  i mp u l s o s  c o r t a d o s  

na  f r e n t e  d e p e n d e  do t e mp o a t é  o c o r t e  T d a  s e g u i n t e  ma - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 

n e  i  r  a  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S„ T > 2 L I S ; à<3% 

S 0 . 5 u s <T <2 y s  ;  A<5 % 
ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  c — -

-  na  me d i ç ã o d o s  p a r â me t r o s  d e  t e mp o q u e  d e f i n e m a  f o r ma  d e  

i mp u l s o ,  o e r r o n ã o d e v e  e x c e d e r  a  1 0 %,  e x c e t o a q u e l e s  q u e  

d e f i n e m a  d u r a ç ã o d a  q u e d a  d e  t e n s ' a o d u r a n t e  o c o r t e .  Pa -

r a  e s s e s  ú l t i mo s  p a r â me t r o s  d e  t e mp o ,  n e n h u ma  e s p e c i f i c a -

ç ã o d e  p r e c i s ã o é  d a d a  d e v i d o â  e x t r e ma  d i f i c u l d a d e  p a r a  

a  me d i ç ã o p r e c i s a  d e s t e  f e n ô me n o ;  

-  na  me d i ç ã o d a s  o s c i l a ç õ e s  em i mp u l s o s  c om p r e c i s ã o s u f i c ^ 

e n t e  p a r a  a s s e g u r a r  q u e  e l a s  n ã o s u p e r e m o s  n í v e i s  p r e -

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

Em r e l a ç ã o ã s  l i mi t a ç õ e s  r e l a t i v a s  â  r e s p o s t a ,  a s  

c o n d i ç õ e s  d e  t e mp o de  r e s p o s t a  d q c i r c u i t o d e  me d i ç ã o d e p e j i  

d e  d a  f o r ma  d o s  i mp u l s o s  a  s e r e m r e g i s t r a d o s ,  o u s e j a ,  

-  i mp u l s o a t mo s f é r i c o 1 , 2 / 5 0 y S p l e n o e  c o r t a d o no p i c o ou 

na  c a u d a  :  

T < 0 , 2 y s  ;  
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-  i mp u l s o a t mo s f é r i c o c om e l e v a ç ã o l i n e a r  c o r t a d o na  f r e n t e  

e  t e mp o de  e l e v a ç ã o l g 

T<0 , 0 5 T 
— e  

T<0 ,  2^t s  

-  t o d o s  os  i mp u l s o s  de  ma n o b r a  

T<0 , 0 3 T 

— c  

0 t e mp o de  r e s p o s t a  T,  g e r a l me n t e  c o n d u z  a  um e r r o 

s i s t e má t i c o ,  s e j a  na  me d i ç ã o d o s  p a r â me t r o s  de  t e mp o de  um 

i mp u l s o ,  ou na  me d i ç ã o de  a mp l i t u d e s  de  i mp u l s o s  c o r t a d o s  

na  f r e n t e .  Co n t u d o ,  h á  t a mb é m um e r r o a l e a t ó r i o na  d e t e r mi -

n a ç ã o d o v a l o r  d e  T,  d a n d o uma  c o mp o n e n t e  a d i c i o n a l  d e  e r r o 

n a s  me d i ç õ e s  d o s  p a r â me t r o s  a c i ma .  

2 . 4 I n f l u ê n c i a  d o s  P a r â me t r o s  de  um D i v i s o r  R e s i s -

t i v o no De s e mp e n h o do S i s t e ma  d e  Me d i ç ã o 

Na  s e c ç ã o p r e c e d e n t e  o b s e r v a mo s  q u e  o s  p a r â me t r o s  

da  r e s p o s t a  a o d e g r a u u n i t á r i o ,  s ã o u t i l i z a d o s  p a r a  a v a l i a -

ç ã o d a  p r e c i s ã o de  uma  me d i ç ã o ,  e  q u e  v á r i o s  s ã o o s  f a t o r e s ,  

q u e  c o n t r i b u e m p a r a  o s  e r r o s  n a  me d i ç ã o do v a l o r  d e  p i c o e  

da  f o r ma  d e  o n d a  d e  a l t a s - t e n s õ e s  q u e  v a r i a m r a p i d a me n t e .  

Po r  v á r i a s  r a z õ e s ,  a  r e p r o d u ç ã o s o b r e  a  t e l a  do o s c i l o s c ó -

p i o Ó uma  r é p l i c a  d i s t o r c i d a  da  v a r i a ç ã o de  t e n s ã o a t r a -

v é s  do o b j e t o s o b e n s a i o .  P o r t a n t o ,  Ó n e c e s s á r i o q u e  t o d o s  

o s  c o mp o n e n t e s  d o s i s t e ma  de  me d i ç ã o s e j a m a n a l i s a d o s , a  f i m 
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d e  s e  o b t e r  um c o mp o r t a me n t o i d e a l  na  r e s p o s t a  do s i s t e ma .  

Os  c o mp o n e n t e s  do s i s t e ma de  me d i ç ã o ,  p r i n c i p a l me n t e  o d i v i  

s o r  d e  t e n s ã o ,  d e v e m s e r  p r o j e t a d o s  d e  ma n e i r a  q u e  p o s s a m 

r e p r o d u z i r  c om a  má x i ma  f i d e l i d a d e  p o s s í v e l  a  t o d o s  o s  t i -

p o s  de  t e n s õ e s  d e  i mp u l s o .  

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l  d e s t e  t r a b a l h o ,  d i z  r e s p e i t o 

a o p r o j e t o de  um d i v i s o r  d e  t e n s ã o ( n o c a s o o d i v i s o r  r e s i s -

t i v o ) ,  c u j o t e mp o d e  r e s p o s t a  s e j a  o me n o r  p o s s í v e l .  P a r a  

t a n t o ,  b a s e a d o no mo d e l o d e  c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  de  c a p a c i -

t S n c i a s  p a r a s i t a s ,  t e n t a - s e  a  o t i mi z a ç ã o v a r i a n d o a l g u n s  pa^ 

r ã me t r o s  do d i v i s o r  e  a  g e o me t r i a  d o s  e l e t r o d o s  de  b l i n d a -

ge m.  I s t o s e  d e v e  a o f a t o d e  q u e  o e l e t r o d o de  b l i n d a g e m t e m 

um c o n s i d e r á v e l  e f e i t o na  d i s t r i b u i ç ã o d a s  c a p a c i t â n c i a s  pa  

r a s i t a s ,  e  c o n s e q u e n t e me n t e  no d e s e mp e n h o do s i s t e ma d e  me -

d i ç ã o ,  c omo t a mb é m a  r e s i s t ê n c i a  de  b a i x a - t e n s ã o do d i v i s o r .  

De s t e  mo d o ,  a  d i me n s ã o ,  f o r ma t o e  d i s t r i b u i ç ã o do e l e t r o d o 

d e  b l i n d a g e m é  d e  g r a n d e  i mp o r t â n c i a ,  be m c omo o v a l o r  da  

r e s i s t ê n c i a  de  b a i x a - t e n s ã o .  As  c a r a c t e r í s t i c a s  c o n s t r u t i v a s  

p e r mi t e m q u e  s e  o b t e n h a  uma  d i s t r i b u i ç ã o de  t e n s ã o l i n e a r ,  e  

e s s e n c i a l me n t e  um t e mp o d e  r e s p o s t a  z e r o ,  ou s e j a ,  a  d i f e -

r e n ç a  e n t r e  a s  a mp l i t u d e s  d a s  f o r ma s  d e  o n d a  da  t e n s ã o d e  

e n t r a d a  e  s a í d a ,  s e j a  p r a t i c a me n t e  z e r o .  As s i m,  a  p a r t i r  d e  

d e t e r mi n a d o s  p a r â me t r o s  d o d i v i s o r ,  t e n t a - s e  d e s e n v o l v e r  uma  

t é c n i c a  de  o t i mi z a ç ã o d o s  me s mos  p a r a  s e  o b t e r  um t e mp o de  

r e s p o s t a  do d i v i s o r  o ma i s  p r ó x i mo d e  z e r o .  



3.  FERRAMENTAS MATEMÁTI CAS PARA O CALCULO ÓTI MO 

DOS P ARÂMETROS DE UM DI VI SOR DE POTENCI AL 

I NTRODUÇÃO:  

No p r o c e s s o de  o t i mi z a ç ã o d o s  p a r â me t r o s  d e  um d i v i -

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

p o s t a  d e g r a u a  p a r t i r  d e  t r a n s i t ó r i o s  e l e t r o ma g n é t i c o s  s ã o 

a s  f e r r a me n t a s  ma t e má t i c a s  b á s i c a s  e mp r e g a d a s .  Ne s t e  c a p i t u -

l o ,  s e r á  a n a l i s a d o o c a l c u l o da  d i s t r i b u i ç ã o d e  p o t e n c i a l  e  

o c á l c u l o d e  t r a n s i t ó r i o s  e l e t r o ma g n é t i c o s .  Ta mb é m s e r ã o a p r e .  

s e n t a d o s  o s  f u n d a me n t o s  t e ó r i c o s  d e  o t i mi z a ç ã o .  

3 . 1 Cá l c u l o do Ca mpo El e t r o s t ã t i c o 

0 c a l c u l o da  d i s t r i b u i ç ã o d e  p o t e n c i a l  e  c a mp o e l é -

t r i c o em um s i s t e ma  f í s i c o ,  r e q u e r  a  s o l u ç ã o da  e q u a ç ã o d e  

L a p l a c e  ,  

v V2 -  0 
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s u j e i t a  ã s  c o n d i ç õ e s  d e  c o n t o r n o do s i s t e ma .  As  c o n d i ç õ e s  d e  

c o n t o r n o s ã o a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  d e  V no c o n t o r n o da  r e g i ã o d e  

i n t e r e s s e .  P a r a  s i s t e ma s  d e  c o n f i g u r a ç õ e s  s i mp l e s ,  e mp r e g a -

s e mé t o d o s  a n a l í t i c o s .  E n t r e t a n t o ,  o s  s i s t e ma s  g e r a l me n t e  

a p r e s e n t a m c o n f i g u r a ç õ e s  c o mp l e x a s ,  e  mé t o d o s  n u mé r i c o s  s ã o 

ma i s  a d e q u a d o s .  Tr ê s  s ã o o s  mé t o d o s  n u mé r i c o s  e mp r e g a d o s  na  

s o l u ç ã o da  e q u a ç ã o de  L a p l a c e ;  mé t o d o d e  s i mu l a ç ã o de  c a r -

g a s ,  mé t o d o s  d o s  e l e me n t o s  f i n i t o s  e  mé t o d o d a s  d i f e r e n ç a s  

f i n i t a s .  Ne s t e  t r a b a l h o e mp r e g o u - s e  o mé t o d o d e  s i mu l a ç ã o d e  

c a r g a s  | 1 1 | .  

3 . 1 . 2 Mé t o d o d e  S i mu l a ç ã o d e  Ca r g a s  

0 mé t o d o de  s i mu l a ç ã o d e  c a r g a s  c o n s i s t e  em s e  c o l o -

c a r  um c e r t o n ú me r o de  c a r g a s  f i c t í c i a s  d i s c r e t a s  f o r a  da  r e _ 

g i ã o o n d e  s e  d e s e j a  c a l c u l a r  o c a mp o ( g e r a  1 me n t e  ,  d e n t r o do 

v o l u me do c o n d u t o r ) ,  c omo s o l u ç õ e s  p a r t i c u l a r e s  da  e q u a ç ã o 

de  L a p l a c e  )  .  

A ma g n i t u d e  d a s  c a r g a s  f i c t í c i a s  d e v e  s e r  c a l c u l a d a ,  

d e  t a l  f o r ma q u e ,  i n t e g r a d o s e u e f e i t o ,  s a t i s f a ç a  â s  c o n d i -

ç õ e s  d e  c o n t o r n o em p o n t o s  s e l e c i o n a d o s  da  s u p e r f í c i e  c o n d u -

t o r a .  De s t a  f o r ma ,  a  s o l u ç ã o da  e q u a ç ã o d e  L a p l a c e  s e r ã  ú n i -

c a  p a r a  a  d i s t r i b u i ç ã o d e  p o t e n c i a l  do a r r a n j o e s c o l h i d o .  

P a r a  o c á l c u l o do p o t e n c i a l  e 1 e t r o s t á t i c o ,  a s  c a r g a s  

d i s t r i b u í d a s  na  s u p e r f í c i e  do c o n d u t o r ,  s ã o s u b s t i t u í d a s  p o r  

" n "  c a r g a s  f i c t í c i a s  d i s c r e t a s  l o c a l i z a d a s  c o n v e n i e n t e me n t e  

d e n t r o do c o n d u t o r ,  d e  a c o r d o c om a  f o r ma  g e o mé t r i c a  do me s -

mo.  Sã o u s a d a s  c omo c a r g a s  f i c t í c i a s  p a r a  s i mu l a r  p o s s í v e i s  
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c o n f i g u r a ç õ e s  d e  s i s t e ma s ,  c a r g a s  p o n t u a i s ,  l i n h a s  de  c a r g a  

o u a n é i s  de  c a r g a .  As  c a r g a s  p o n t u a i s  s ã o e mp r e g a d a s  em s u -

p e r f í c i e s  e s f é r i c a s ,  a s  l i n h a s  de  c a r g a ( f i n i t a s  o u i n f i n i -

t a s )  s ã o u t i l i z a d a s  em c o n f i g u r a ç õ e s  c i l í n d r i c a s  e  o s  a n é i s  

d e  c a r g a -  g e r a l me n t e  s i mu l a m p e r f i s  a x i a l me n t e  s i  mé t r i c o s . Em 

g e r a l ,  a  d i s t r i b u i ç ã o de  c a r g a s  na  s u p e r f í c i e  d e  t o r õ i d e s ,  

e s f e r a s ,  c i l i n d r o s  o u q u a l q u e r  e l e t r o d o q u e  t e n h a  s i me t r i a  

a x i a l  é  f e i t a  e mp r e g a n d o - s e  a n é i s  d e  c a r g a .  Es s e s  r e p r e s e n -

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

Uma  e s f e r a  c om p o t e n c i a l  V v o l t s  a c i ma  do p l a n o de  

r e f e r ê n c i a  V = 0 v o l t s ,  p o d e  s e r  s i mu l a d a  p o r  a n é i s  de  c a r -

ga  c o l o c a d o s  d e n t r o da  e s f e r a ,  c omo mo s t r a  a  f i g .  3 . 1 .  

A e s c o l h a  do n ú me r o de  c a r g a s  f i c t í c i a s ,  d e p e n d e  da  

p r e c i s ã o q u e  s e  d e s e j a  o b t e r  e  t a mb é m d a  d i s p o n i b i l i d a d e de  

me mo r i a  do c o mp u t a d o r .  Qu a n t o ma i o r  o n ú me r o de  c a r g a s  f i c -

t í c i a s ,  ma i o r  s e r á  a  p r e c i s ã o d o s  r e s u l t a d o s  , bem c omo o t e m 

po de  p r o c e s s a me n t o e  o s  r e q u i s i t o s  de  me mó r i a .  

A ma g n i t u d e  d a s  c a r g a s  f i c t í c i a s  é  d e t e r mi n a d a  e s c o 

l h e n d o - s e  " n "  p o n t o s  na  s u p e r f í c i e  do c o n d u t o r  ( p o n t o s  de  

c o n t o r n o )  d e  modo q u e  o v a l o r  do p o t e n c i a l  em c a d a  um d e s -

s e s  p o n t o s  r e s u l t a n t e  da  s u p e r p o s i ç ã o d o s  p o t e n c i a i s  d a s  c a ^r  

g a s  d i  s c  r e  t a s  (  f  i  c  t í  c i  a s  )  ,  s e j a  i g u a l  a o p o t e n c i a l  da  s u p e r _ 

f í c i e  do c o n d u t o r ,  i s t o é :  

N 

i - 1 
A .  . Q.  

j  ( 3 . 1 )  



• -cargas f i c t í c i a s 

".-pontos de contorno 

F i g . 3 . 2 - R e p r e s e n t a ç ã o de u m a n e l de c a r g a 

p e l a s c o o r d e n a d a s . 
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o ne l e  :  

A. ,  s a o o s  c o e f i c i e n t e s  d o p o t e n c i a l  a s s o c i a d o a s  

c a r g a s  ;  

s a o a s  c a r g a s  f i c t í c i a s ;  

B.  e  o p o t e n c i a l  do c o n t o r n o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

E s t e  p r o c e s s o d ã  o r i g e m a  um s i s t e ma d e  e q u a ç õ e s  p a r a  

a s  " n "  c a r g a s :  

[ A]  .  [ Q]  = [ B]  ( 3 . 2 )  

Os  c o e f i c i e n t e s  d e  p o t e n c i a l  a s s o c i a d o s  a s  c a r g a s ,  

f i g .  3 . 2 ,  t a mb é m p o d e m s e r  e s c r i t o s  c o mo :  

A. .  = A ( r .  ,  z  .  ,  r .  ,  z . )  
j  í  J  .  0  1 i  

o n d e ,  

" i "  s ã o o s  t e r mo s  c o r r e s p o n d e n t e s  ã s  p o s i ç õ e s  

d a s  c a r g a s  f i c t í c i a s ;  

" j "  s ã o o s  t e r mo s  c o r r e s p o n d e n t e s  â  p o s i ç ã o 

d o s  p o n t o s  d e  c o n t o r n o ;  

r  r e p r e s e n t a  o r a i o ;  

z  c o mp r i me n t o s o b r e  o e i x o de  s i me t r i a  em 

r e l a ç ã o a o p l a n o de  r e f e r ê n c i a .  
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Como o s  d i v i s o r e s ,  em g e r a l ,  a p r e s e n t a m p e r f i s  a x i a l _ 

me n t e  s i mé t r i c o s ,  e mp r e g a - s e  a n é i s  d e  c a r g a .  Os  c o e f i c i e n t e s  

d e  p o t e n c i a l  s ã o c a l c u l a d o s  p e l a  e x p r e s s ã o :  

A .  
j  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 m 

2 
7Í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K ( K-j ) K( K 2 )  

a 2 J  
( 3 . 3 )  

o n d e  e  é  a  p e r mi s s i v i d a d e do me i o e  

a ,  = / (  r  .  + r  . )  2 + (  z  .  - z  . )  

a 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v { r . + r . ) Z
+ ( z . + z . ) Z 

0 / r  .  .  r  .  
2 .  /  j  i  

0 / r " . . 7 7 
2 .  /  j  i  

Se n d o k ( k )  uma  i n t e g r a l  e l í p t i c a  de  p r i me i r a  e s p é c i e ,  

• Co n h e c e n d o - s e  o s  v a l o r e s  d e  A. ,  e  d o p o t e n c i a l  do c o n 

t o r n o B. ,  p o d e - s e  d e t e r mi n a r  o s  v a l o r e s  d a s  c a r g a s  f i c t í c i a s  

| Q| ,  a t r a v é s  d a  e q u a ç ã o 2 . 1 ,  i s t o ê ,  

[ Q]  = [ A ] " '  •  [ B]  ( 3 . 4 )  

Com o s  v a l o r e s  d a s  c a r g a s  [ Q]  c o n h e c i d o s ,  f a z - s e  ne  

c e s s ã r i o o c á l c u l o d o s  p o t e n c i a i s  em um c e r t o n ú me r o d e  p o n -
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t o s  s o b r o o c o n t o r n o ,  d i f e r e n t e s  d a q u e l e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t o ma d o s  p a r a  o c ã j  

c u l o d e  [ Q]  .  A d i f e r e n ç a  e n t r e  e s t e s  p o t e n c i a i s  e  o p o t e n c i _ 

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

s e  o c o n j u n t o d e  c a r g a s  [ O]  c a l c u l a d o s a t i s f a z  a s  c o n d i ç õ e s  

de  c o n t o r n o .  E s t a  d i f e r e n ç a  t a mb é m,  i n d i c a  a  p r e c i s ã o do mé -

t o d o d e  s i mu l a ç ã o .  Ca s o a  p r e c i s ã o d o s  r e s u l t a d o s  s e j a  s a t i ^ 

f a t õ r i a ,  c a l c u l a - s e  o c a mp o e l é t r i c o em q u a l q u e r  p o n t o dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e  

g i ã o de  i n t e r e s s e  p o r  s u p e r p o s i ç ã o .  

As  c o mp o n e n t e s  Ê  e  Ê  do c a mp o e l é t r i c o s ã o c a l c u l a  

d a s  p e l a s  e x p r e s s õ e s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n Q. 1 

r i  .  i  4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT T E '  i r r  .  
J  = l  i  

( r f - r ^ z . - z / j . E ^ )  f k ( k 1 )  

a 1 . e 1 

( r ^ - r ^ ( z i + z j ) 2 . E ( k 2 ) . 8 ^ . k ( k 2 )  

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 •  3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

n Q. 2 

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T —s L _ £ 
Z l  .  ,  4  TT E '  

3 = 1 

( z i - z j ) . E ( k 1 )  ( z . + Z j )  . E ( k 2 )  
+ 

1 - p l  2 ' p 2 

( 3 . 5 )  

( 3 . 6 )  

o n d e  o s  v a l o r e s  d e  a , ,  o 2 ,  k ,  ,  e  k 2 s a o o s  me s mo s  c a l c u l a -

d o s  n o s  c o e f i c i e n t e s  d e  p o t e n c i a i s  e ,  
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[•-.,  / ( r . - r  . ) 2 + ( z . - z  . ) 2 

1 í  J  l  j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í 0 = / ( r . - r . )  + (  z  .  +z  . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 l  J  i  J  

Se n d o E ( k )  uma  i n t e g r a l  e l í p t i c a  de  s e g u n d a  e s p é c i e .  

3 . 1 . 3 Cá l c u l o do Ca mpo El é t r i c o do D i v i s o r  d e  P o t e n c i a l  

Co n s i d e r e  um d i v i s o r  de  p o t e n c i a l  t i p i c a me n t e  r e s i £ 

t i v o mo s t r a d o na  f i g .  3 . 3 .  P a r a  o c á l c u l o do c i r c u i t o e q u i -

v a l e n t e  do d i v i s o r  n e c e s s á r i o a o p r o c e d i me n t o d e  o t i mi z a ç ã o ,  

é  n e c e s s á r i o s e  o b t e r  a  d i s t r i b u i ç ã o de  p o t e n c i a l  e l e t r o s t á ^ 

t i c o a o l o n g o da  c o l u n a  r e s i s t i v a do d i v i s o r .  Es s a  d i s t r i -

b u i ç ã o é '  c a l c u l a d a  u t i l i z a n d o - s e  o mé t o d o de  s i mu l a ç ã o de  

c a r g . a s  .  

0 c á l c u l o da  d i s t r i b u i ç ã o de  p o t e n c i a l  e l e t r o s t á t i -

c o a o l o n g o da  c o l u n a  r e s i s t i v a é  f e i t o ,  p r i me i r o c o n s i d e r a r ^ 

d o - s e  o e l e t r o d o d e  b l i n d a g e m d i r e t a me n t e  l i g a d o a o t e r mi -

n a l  de  a l t a - t e n s ã o do d i v i s o r ,  e  em s e g u i d a ,  o e l e t r o d o d e  

b l i n d a g e m e l e t r i c a me n t e  i s o l a d o do t e r mi n a l  de  a l t a - t e n s ã o .  

P a r a  a mbos  o s  c a s o s ,  o p o t e n c i a l  ' do t e r mi n a l  de  a l t a - t e n s ã o 

ê  ma n t i d o em 1 v o l t .  Ob s e r v a - s e  t a mb é m q u e ,  d e v i d o ã  s i me -

t r i a  e x i s t e n t e  em t o r n o do e i x o o n d e  a  c o l u n a  do d i v i s o r  e s  

t á  c o n c e n t r a d a ,  é  s u f i c i e n t e  c o n s i d e r a r  o s i s t e ma c omo a p r e _ 

s e n t a d o n a f i g . 3 . 4 .  



/ 77777V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 3 . 3 - D i v i s o r de p o t e n c i a l r e s i s t i v o c o m 

e l e t r o d o de b l i n d a g e m . 
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3 . 1 . 3 . 1 E l e t r o d o de  Bl i n d a g e m L i g a d o Di r e t a me n t e  

a o T e r mi n a l  d e  Al  t a - T e n s a  o do D i v i s o r  

P a r a  e s t e  s i s t e ma ,  a n é i s  d e  c a r g a s  f i c t í c i a s  s ã o u n j ^ 

f o r me me n t e  d i s t r i b u í d o s  no i n t e r i o r  do t e r mi n a l  d e  a l t a - t e j n 

s ã o e  no e l e t r o d o d e  b l i n d a g e m,  a  f i m d e  s e  o b t e r  a  d i s t r i -

b u i ç ã o de  p o t e n c i a i s  e l e t r o s t ã t i c o s ,  v . ,  a o l o n g o da  c o l u n a  

r e s i s t i v a ( f i g .  3 . 4 a ) .  Os  a n é i s  d e  c a r g a  f o r a m d i s t r i b u í d o s  

c o a x i a l me n t e  e n t r e  s i ,  d e  t a l  f o r ma  q u e ,  o â n g u l o a  é  c o n s t a r » 

t e .  Co n s i d e r a - s e  q u e  a  d i s t â n c i a  r a d i a l  11 d "  e n t r e  um a n e l  de  

c a r g a  e  o r e s p e c t i v o p o n t o de  c o n t o r n o é  i g u a l  a  1, 3 v e z e s  

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

v e n i e n t e s  d e  d o i s  a n é i s  v i z i n h o s ( f i g .  3 . 4 b ) .  

Qu i n z e  e  t r i n t a  a n é i s  d e  c a r g a  f o r a m u t i l i z a d o s  r i a  

s i mu l a ç ã o d o t e r mi n a l  d e  a l t a - t e n s ã o e  e l e t r o d o de  b l i n d a g e m,  

r e s p e c t i  v ã me n t e .  

Os  p o t e n c i a i s  d o s  p o n t o s  d e  c o n t o r n o s ã o c a l c u l a d o s  

u t i l i z a n d o - s e  a  e q u a ç ã o 3 . 2 ,  ou s e j a ,  

a V , l  q l  + a l , 2 V - - - + a l , 4 5 q 4 5  = 1 

a 2 , l  q l  + a 2 , 2 V - •  - + a 2 , 4 5 q 4 5  = 1 

a 4 5 , l q l  + a 4 5 , 2 q 2 + - • ' + a 4 5 , 4 5 q 4 5  = 1 

( 3 . 7 )  
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I volt 

I V — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 ^ 
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vi + l 

Vi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 2 

"Vi 

HH 

S -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o-

Distancio circular. 

Dist. rodial entre o 
anel de carga e o 
pto. de contorno. 

Angulo entre duos 
linhas rodiais Que 
passam por dois 
cneis sucessivos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° í  = TT/m 

l a )  
F i g . 3 . 4 - E l e t r o d o de b l i n d a g e m l i g a d o d i r e t a m e n t e ao t e r m i n a l 

de A.T. do d i v i s o r . 
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S i mp l i f i c a n d o ,  t e mo s :  

[ A]  •  [ q ]  = [ B i  ]  .  ( 3 . 8 )  

on. de  B-j  é  um v e t o r  c u j o s  e l e me n t o s  s ã o i g u a i s  a o p o t e n c i a l  

do c o n t o r n o ma n t i d o em 1 v o l t .  Da  e q u a ç ã o ( 3 . 4 ) ,  t e m- s e :  

[ q ]  = [ A ] " 1 •  i  ]  "  ( 3 . 9 )  

Com o c á l c u l o d e  [ q ] ,  a t r a v é s  d e  ( 3 . 9 ) ,  a s  c o mp o n e n t e s  d o 

c a mp o e l é t r i c o em q u a l q u e r  r e g i ã o d o e s p a ç o p o d e m s e r  c a l c u -

l a d a s  u t i l i z a n d o - s e  a s  e x p r e s s õ e s  ( 3 . 5 )  e  ( 3 . 6 ) .  

3 . 1 . 3 . 2 Cá l c u l o do Ca mpo El é t r i c o do D i v i s o r  c om 

E l e t r o d o de  Bl i n d a g e m E l e t r i c a me n t e  I s o l a d o 

Com o e l e t r o d o d e  b l i n d a g e m l i g a d o a o t e r mi n a l  d e  

a l t a - t e n s ã o a t r a v é s  d e  r e s i s t é n c i a s ( e l e t r o d o e l e t r i c a me n t e  

i s o l a d o ) ,  c omo mo s t r a  a  f i g .  3 . 5 ,  a  d i s t r i b u i ç ã o de  p o t e n c i -

a l  e . j ,  é  c a l c u l a d a  a o l o n g o d a  c o l u n a  do d i v i s o r ,  c o n s i d e r a r ^ 

d o - s e  o p o t e n c i a l  do t o r ó i d e  e ^ ,  d e s c o n h e c i d o .  Ne s t e  c a s o ,  

p a r a  s e  e n c o n t r a r  a  d i s t r i b u i ç ã o d e  p o t e n c i a l  ê  n e c e s s á r i o 

o b t e r  ma i s  uma  e q u a ç ã o .  Es t a  e q u a ç ã o ê  o b t i d a  s u p o n d o - s e  q u e  

a  s oma  d a s  c a r g a s  f i c t í c i a s  c o l o c a d a s  no i n t e r i o r  do t o r ó i d e  

s e j a  z e r o .  

A s i mu l a ç ã o p a r a  e s t e  é  f e i t a  da  me s ma  ma n e i r a  q u e  

n o c a s o a n t e r i o r ,  o u s e j a ,  45 a n é i s  d e  c a r g a  e  4 5 p o n t o s  d e  

http://on.de


F i g . 3 . 5 - E l e t r o d o de b l i n d o g e m f l u t u a n t e . 
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c o n t o r n o p a r a  s i mu l a r  a  e s f e r a  e  o s  e l e t r o d o s  d e  b l i n d a g e m.  

Ap l i c a n d o - s e  a  e q u a ç ã o ( 3 . 3 )  p a r a  e s t e  s i s t e ma ,  e  s u p o n d o - s e  

q u e  a  s oma  d a s  c a r g a s  no i n t e r i o r  d o t o r õ i d e  ê  z e r o , o b t e m- s e  

o s  p o t e n c i a i s  d o s  p o n t o s  d e  c o n t o r n o :  

1 

1 

0 

0 

( 3 . 1 0 a )  

( 3 . 1 0 b )  

As  e q u a ç õ e s  ( 3 . 1 0 a )  e  ( 3 . 1 0 b )  p o d e m s e r  e s c r i t a s  na  f o r ma  

m a t r i c i a l :  

[ A]  •  [ Q]  -  e k .  [ £ , ]  = [ B 2 ]  ( 3 . 1 1 )  

a l , l  V a l , 2 V - - - + a l , 4 5  Q 4 5 - 0 - e k = 

a 1 5 , l V a 1 5 , 2 Q 2 + - - - + a 1 5 , 4 5 Q 4 í T 0 - e k  = 

a 1 6 , l Q l + a 1 6 , 2 Q 2 + - ' - + a 1 6 , 4 5 Q 4 5 " e k  = 

a 4 5 , l Q l + a 4 5 , 2 Q 2 + - • - + a 4 5 , 4 5 Q 4 5 " e k 

Q1 6

 + Q 1 7  + Q l 8 + - - - + Q 4 5  = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ * J * .  [ Q]  -  •  ( 3 . 1 2 )  
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o n d e  e  o p o t e n c i a l  f l u t u a n t e  d o t o r õ i d e  e ,  

£- |  é  um v e t o r  c u j o s  e l e me n t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0 p a r a  1 < i  <_ 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i  -  1 p a r a  15 < i  <^ 4 5 

e  um v e t o r  c u j o s  e l e me n t o s  B. .  = 1 p a r a  1 <_ i  <_ 15 

Bi  = 0 p a r a  15 < i  < 4 5 

3 . 1 . 4 C a l c u l o S i mu l t â n e o d o s  Do i s  Ca mpos  

Da s  e q u a ç õ e s  ( 3 . 9 )  e  ( 3 . 1 1 )  p o d e - s e  o b t e r  uma  ma n e i -

r a  ma i s  e f i c a z  d e  c a l c u l a r  a s  i n t e n s i d a d e s  d a s  c a r g a s  _ q _ j ,  

[ Q]  e  o p o t e n c i a l  f l u t u a n t e  d o t o r õ i d e  e ^ ,  p e l a  s o l u ç ã o s i -

mu l t â n e a  d o s  d o i s  c a mp o s ,  o u s e j a ,  l e v a n d o - s e  em c o n t a  o e l e _ 

t r o d o d i r e t a me n t e  l i g a d o a o t e r mi n a l  d e  A. T.  e  o e l e t r o d o 

i s o l a d o .  Al e m d i s s o ,  o t e mp o g a s t o na  c o mp u t a ç ã o d o s  r e s u l t a i  

d o s  é  be m me n o r .  

Co n s i d e r a n d o - s e  a  e q u a ç ã o ( 3 . 1 1 ) ,  p r é - mu l t i p l i c a n d o -

a  p o r  [ A]  ,  o b t é m- s e :  

[ Q]  -  [ A ] " 1 .  [ B 2 ]  + e k . [ A ] - 1 . [ t ]  ( 3 . 1 3 )  

P r é - mu l  t i  p l  i  c a n d o - s e  a  e q u a ç ã o ( 3 . 1 3 )  p o r  [ j i ]  e  t o ma n d o - s e  

em c o n s i d e r a ç ã o a  e q u a ç ã o ( 3 . 1 2 ) ,  t e mo s :  

P •  W t . [ A ] " 1 : [ B , ] + e l p . [ t ] t . W 1 . [ * ]  
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o n d e  o b t é m- s e  :  

* k = í  M* .  [ A ] " 1 .  [ B J  } / { [ £ ] * .  [ A ] " 1 ,  [ i ] } 

( 3 . 1 4 )  

Da s  e q u a ç õ e s  ( 3 . 7 )  e  3 . 1 0 )  o b s e r v a - s e  q u e :  

[ B , j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  [ B 2 ]  + [ i , ]  '  

S u b s t i t u i n d o - s e  o v a l o r  d e  B- j  d a  e x p r e s s ã o a c i ma  na  e q u a ç ã o 

( 3 . 9 ) ,  t e m- s e  

[ q ]  = [ A ] " 1 .  [ B 2 ]  + [ A ] " 1 .  W ( 3 . 1 5 )  

De s t e  mo d o ,  a  p a r t i r  d a s  e q u a ç õ e s  ( 3 . 1 3 )  a  ( 3 . 1 5 )  

p o d e - s e  o b t e r  um a l g o r i t mo c o mp u t a c i o n a l  p a r a  a  s o l u ç ã o s i -

mu l t â n e a  d o s  d o i s  c a mp o s  c o mo s e  s e g u e :  

a )  C a l c u l a - s e  [ A ] . [ X ]  = [ B 2 ]  e  a r ma z e n a - s e  a  s o l u ç ã o em [ B 2 ]  ;  

b )  C a l c u l a - s e  [ A]  .  [ Y]  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ í ]  e  a r ma z e n a - s e  a  s o l u ç ã o em [ f c ]  ; « 

c )  Com o s  v a l o r e s  d e  [ B^ ]  o [«, ]  d e  a )  e  b )  c a l c u l a - s e :  

[ q ]  = [ B 2 ]  + [ l ]  

d )  C a l c u l a - s e  e ^ = - {  [ í ] t .  [ B 2 ]  } / { [ a] t .  [ z ]  } ,  c o mo o s  p r i me i -

r o s  15 e l e me n t o s  do v e t o r  [ a]  s ã o n u l o s ,  p a r a  q u a l q u e r  v e  

t o r  [ K]  d e  4 5 e l e me n t o s ,  o p r o d u t o [ i ]  .  [ K]  é  i g u a l  a  s o -

ma  d o s  ú l t i mo s  30 e l e me n t o s  d e  [ K ] ;  
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e )  A p a r t i r  d e  a ) ,  b )  e  d )  c a l c u l a - s e :  

[ q ]  = [ b 2 ]  .  + e k .  [ i ]  

Do a l g o r i t mo a p r e s e n t a d o ,  d e v e - s e  n o t a r  q u e ,  a  s o l u ç ã o do 

s i s t e ma d e  e q u a ç õ e s  a )  e  b )  é  r e p e t i t i v a .  E n t r e t a n t o , s e  d i s -

p o r mo s  d o s  f a t o r e s  LU em a ) ,  a  s o l u ç ã o r e p e t i t i v a  t o ma  um 

t e mp o e x t r a  d e  c o mp u t a ç ã o mu i t o p e q u e n o .  

3 . 2 Cá l c u l o d e  Tr a n s i t ó r i o s  E l e t r o ma g n é t i c o s  

Domme l  ' 1 2 |  d e s e n v o l v e u um mé t o d o p a r a  o c á l c u l o de  

t r a n s i t ó r i o s  e l e t r o ma g n é t i c o s .  0 mé t o d o c o n s i s t e  em s e  d e t e r ^ 

mi n a r  a s  t e n s õ e s  e ( t )  d e  t o d o s  o s  n ó s  d e  um c i r c u i t o ,  em f u n i  

ç ã o d o t e mp o .  A s o l u ç ã o a t r a v é s  d e  c o mp u t a d o r  n e c e s s i t a  d e  

um p r o c e d i me n t o p a s s o a  p a s s o a o l o n g o d o e i x o do t e mp o ,  c om 

i n t e r v a l o At  f i x o .  P a r t i n d o - s e  d e  t = 0 ,  d e t e r mi n a - s e  a s  t e n -

s õ e s  d o s  n ó s  em t  = t . ,  At  ,  2 At , . . . ,  a t é  um t e mp o má x i mo t  „  .  

m a x 

P a r a  o c á l c u l o d a s  t e n s õ e s  em " t " ,  n e c e s s i t a - s e  a s ,  t e n s õ e s  

d o s  me s mos  n ó s  em t - A t ,  t - 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA t ,  .  .  . t - ç ,  o n d e  ç  é  o t e mp o d e  

t r â n s i t o .  

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

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

mé t o d o c o mp u t a c i o n a l  d e  Do mme l .  E s t e  p r o c e s s o b a s e i a - s e  no 

mé t o d o d e  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r a  p a r â me t r o s  d i s t r i b u í d o s ,  e  na  

r e g r a  do t r a p é z i o em i n t e g r a ç õ e s  q u e  e n v o l v e  p a r â me t r o s  c o n -

c e n t r a d o s .  S e r á  a b o r d a d o a p e n a s  a  l i n h a d e  t r a n s mi s s ã o mo n o -

f á s i c a ,  v i s t o q u e  s e u c o mp o r t a me n t o ê  s e me l h a n t e  a o c a b o d e  

a l t a  t e n s ã o de  um d i v i s o r ,  c om t o d o s  s e u s  p a r â me t r o s  c o n c e n -
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t r a d o s  ( r e s i s t ê n c i a s ,  i n d u t â n c i a s  e  c a p a c i t â n c i a s ) .  Um me t o - '  

do c o mp u t a c i o n a l  a d e q u a d o a o c a l c u l o de  t r a n s i t ó r i o s  e  d e s -

c r i t o p o s t e r i o r me n t e .  

3 . 2 . 1 L i n h a  d e  Tr a n s mi s s ã o s e m P e r d a s  

Su p o n h a  uma  l i n h a  mo n o f á s i c a  s e m p e r d a s ( e s t a s  s e r ã o 

i n c l u í d a s  p o s t e r i o r me n t e ) ,  f i g .  3 . 6 ,  c om i n d u t â n c i a  " L"  e  ca_ 

p a c i t ã n c i a  "C"  p o r  u n i d a d e  d e  c o mp r i me n t o .  Em um p o n t o " x "  

q u a l q u e r  a o l o n g o da  l i n h a ,  a s  t e n s õ e s  e  c o r r e n t e s  o b e d e c e m 

a s  e q u a ç õ e s  :  .  

S £ - * f t  < 3 - 1 6 > 

A s o l u ç ã o g e r a l  d e s s a s  e q u a ç õ e s  e  

i ( x , t )  = f 1 ( x - v t ) + f 2 ( x + v t )  ( 3 . 1 8 )  

e ( x , t )  = 2 f  ( x - v t ) - 2 f 2 ( x + v t )  ( 3 . 1 9 )  

o n d e  f ^ e  f „  s ã o f u n ç õ e s  d a s  v a r i á v e i s  ( x - v t )  e  ( x + v t ) ,  e  Z 

ê  a  i mp e d â n c i a  d e  s u r t o da  l i n h a .  F i s i c a me n t e  a s  f u n ç õ e s  

f - j ( x - v t )  e  f 2 ( x + v t )  s ã o o n d a s  v i a j a n t e s  p r o g r e s s i v a  e  r e g r e s _ 

s i v a ,  r e s p e c t i v a me n t e  c om v e l o c i d a d e  d e  p r o p a g a ç ã o " v " .  A i m 

p e d â n c i a  d e  s u r t o e  a  v e l o c i d a d e  d e  p r o p a g a ç ã o s ã o c a l c u l a -
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I km k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K > -

II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z m 'rmk 

— 
n 

e „ ( t l emit' 

a ) - L i n h a de t r a n s m i s s ã o . 

i k m ( 1 ) * 
Ik(t-Z) Im(t-s) m Imklt) 

b ) - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e . 

F i g . 3 . 6 - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e de u m a l i n h a de 

' t r a n s m i s s ã o s e m p e r d a s . 
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d a s  p e l a s  e x p r e s s õ e s :  

Z =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Áj C ( 3 . 2 0 )  

v -  l / Z 

Co mb i n a n d o - s e  a s  e q u a ç õ e s  ( 3 . 1 8 )  e  ( 3 . 1 9 ) ,  o b t é m- s e :  

e ( x , t ) + Z . i ( x , t ) = 2 . Z . f 1 ( x - v t )  ( 3 . 2 1 )  

e ( x , t ) - Z . i ( x , t > - 2 . Z . f 2 ( x + v t )  ( 3 . 2 2 )  

Se  ( x - v t )  em ( 3 . 2 1 )  f o r  c o n s t a n t e ,  o l a d o e s q u e r d o d e s s a  e q u a  

ç a o ( e + Z i )  é  c o n s t a n t e .  Da  me s ma  ma n e i r a  em ( 3 . 2 2 )  s e  ( x + v t )  

f o r  c o n s t a n t e ,  ( e - Z i )  s e r á  c o n s t a n t e  t a mb é m.  

S e j a  um o b s e r v a d o r  f i c t í c i o v i a j a n d o a o l o n g o d e  uma  

l i n h a na  d i r e ç ã o p r o g r e s s i v a  c om v e l o c i d a d e " v l ! .  Os  a r g u me n -

t o s  ( x - v t )  e  c o n s e q u e n t e me n t e  ( e + Z i )  s e r ã o c o n s t a n t e s  p a r a  

e s t e  o b s e r v a d o r .  S e j azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " ç " o t e mp o d e  t r a n s i t o e n t r e  o s  t e r -

mi n a i s  "m"  e  " k " ,  d a  f i g u r a 3 . 6 a ,  da  l i n h a .  0 v a l o r  d a  t e n -

s ã o ( e + Z i )  e n c o n t r a d a  p e l o o b s e r v a d o r  no t e r mi n a l  "m"  e m( t - ç )  

d e v e r á  s e r  o me s mo q u a n d o e l e  c h e g a r  no t e r mi n a l  " k "  em um 

t e mp o " t " .  Ma t e ma t i c a me n t e  t e m- s e :  



Da e q u a ç ã o ( 3 . 2 3 ) ,  t e mo s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W* )  = i - e k ( t ) - l k ( t - c )  
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i  ,  ( t )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l . e  ( t ) - I  (  t - ç )  ( 3 . 2 4 )  

o n d e  

I k ( t - 0 = 7 . e m ( t - 0  + I m k ( t - r J  

i m ( t - o -  ^ . e k ( t - ç )  + r k n i ( t - c )  

0 c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  d e  uma  l i n h a  s e m p e r d a s  e n c o n 

t r a - s e  na  f i g u r a  3 . 6 b .  Ob s e r v a - s e  n e s t e  c i r c u i t o q u e  o s  t e r  

mi n a i s  da  l i n h a  s ã o d e s a c o p l a d o s ,  e  q u e  um t e r mi n a l  s e n t e  a  

p r e s e n ç a  d e  t e n s ã o no o u t r o a p ó s  um t e mp o d e  a t r a s o " ç " .  

3 . 2 . 2 P a r â me t r o s  Co n c e n t r a d o s  

3 . 2 . 2 . 1 I n d u t â n c i a  

S e j a  a  i n d u t â n c i a  L c o n e c t a d a  e n t r e  o s  n o s  " k "  e  "m"  

da  f i g u r a  3 . 7 a .  

A t e n s ã o e n t r e  e s t e s  n o s  é  d a d a  p o r :  

d i  
km 

e k m 
= L 

d t  



I n t e g r a n d o - s e  d e  um t e mp o ( t - A t j  a  t ,  o b t e m- s e  

t  . .  ,  t  
/  0 1 km = i  /  e k m. d t  
t - A t  L t - A t  

Ap l i c a n d o - s e  a  r e g r a  d o t r a p é z i o ,  t e r e mo s  

De s t a  e q u a ç ã o ,  o b t e m- s e :  

o n d e  

I k ( t - A t ) = | ^ . e k m ( t - A t ) + I k ( t - 2 A t )  

A f i g u r a  3 . 7 a  mo s t r a  t a mb é m o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  

d e  uma  i n d u t â n c i a  em r e g i me  t r a n s i t ó r i o .  

3 . 2 . 2 . 2 Ca p a c i  t a n c i  a  

S e j a  a  c a p a c i t â n c i a  " C"  d a  f i g u r a  3 . 7 b .  A e q u a ç ã o ma  

t e má t i c a  é  

Úm ( t )  = c  
^ e km* * '  

k n r  ;  d t  



'km , , > k 
K> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L j ( t) : ( t) 
m 'mk 'km k 
-<>• "O-

e. ( t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  '. l t ) 
K m 

e k ( t ) 

lL( t - At) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<S>~ 

- A A A -
I 2 L/ Af] 

m 'mk 
— Q -

lt) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e r J t J 

m 

- 0 

' k m ^ k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-*<> 

' k m ( t l k 

— 

I c ( t - A t ) 

e k t t ) 

WV - o * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e m ( t ) 

• (t) 
ikm K 

K > -

e k ( t ) 

R . I t l 
m im k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—Q+-
i k m l t k 

K> 

e k ( t ) 

R 
• ( tl 

m i mk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—cr* 

e m ( t ) 

F iguro- 3 . 7 

o) - I ndutõncia e c ircu ito e qu iva le n te . 

b) - C a p a c i t ã n c i a e c i r c u i t o e q u i v a l e n t e . 

c) - R e s is tê nc ia e c i r c u i t o e q u i v a l e n t e . 



I n t e g r a n d o d e  ( t - A t )  a  t ,  o b t é m- s e :  

59 

/  c ' e km =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  ^ k m. d t  
.  t - A t  L t - A t  

Us a n d o - s e  a  r e g r a  d o t r a p é z i o 

e k m ( t ) - e k m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( t - A t ) 4 - f - { Í k m ( t ) + i k m ( t - A t ) )  

De s t a  e q u a ç ã o ,  o b t é m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"..W *> = ü - W J- M*- **) 

o n d e  

•  -  A T ^ k m^ - ^ )  

A f i g u r a  3 . 7 b mo s t r a  t a mb é m o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  

d e  uma  c a p a c i t a n c i a  em r e g i me  t r a n s i t ó r i o .  

3 . 2 . 2 . 3 Re s i s t ê n c i a  

S e j a  o c i r c u i t o da  f i g u r a  3 . 7 c .  A e q u a ç ã o p a r a  e s t e  

c i r c u i t o e  

i .  f t )  = i . e ,  ( t )  
k mv '  R km ;  
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A f i g u r a  3 . 7 c  mo s t r a  t a mb é m o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  d e  

uma  r e s i s t ê n c i a  em r e g i me  t r a n s i t ó r i o .  

3 . 2 . 3 L i n h a  d e  Tr a n s mi s s ã o c om P e r d a s  

p r e s e n t a d a s  p o r  i n s e r ç ã o d e  r e s i s t ê n c i a s  c o n c e n t r a d a s , 1 i g a -

d a s  em s é r i e  n a s  d u a s  e x t r e mi d a d e s  d a  l i n h a .  Em g e r a l , a  r e -

s i s t ê n c i a  ê  d i v i d i d a  em d o i s  e l e me n t o s  c o n c e n t r a d o s  R/ 2 n o s  

s e u s  t e r mi n a i s ,  c o mo mo s t r a  a  f i g u r a  3 . 8 .  P o d e - s e  a i n d a  d i v ^ 

d i r  a  r e s i s t ê n c i a  em v á r i o s  s e g me n t o s ,  t o d a v i a ,  e x p e r i ê n c i a s  

n u mé r i c a s  mo s t r a m q u e  a  d i v i s ã o da  l i n h a em ma i s  d e  d o i s  s e g 

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

f i g u r a  3 . 9 mo s t r a  uma  l i n h a d e  t r a n s mi s s ã o c om a  r e s i s t ê n c i a  

d i v i d i d a  em v á r i o s  s e g me n t o s .  0 c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  é  o me s  

mo q u e  o d e  uma  l i n h a s e m p e r d a s .  As  a l t e r a ç õ e s  s ã o f e i t a s  

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

As  p e r d a s  d e  uma  l i n h a d e  t r a n s mi s s ã o p o d e m s e r  r e -

As  e q u a ç õ e s  n e s t e  c a s o s a o :  

1 
Z 

• e k ( t ) - I k ( t - ç )  

e  

Z 
e  
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Fig. 3 .8 - Resistência série da linha concentrada 

nas e xtre mida de s. 

-cr. 
Z, s / 2 R/ 4 R/ 4 

R / 4  m ' m K 

)  i  W——o * 

e*1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P (t) 

Fig. 3 . 9 - Resistência série da linha concentrada no 

meio e nas e xtre mida de s. 
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o n d e  

I  ( t - { ) .  ^ . ( f  . e B ( t - O t f . k ( t - c ) )  

e  

+ . e k ( t - c ) H k m { t - c ) )  
e  

'  ' •  .  ^ - • • » ( t - e ) * i I l k ( ' t - e » '  
e  

Z e = ( Z + R) / 4 

h -  ( n p ) / ( Z + R/ 4 )  

3 . 2 . 4 P r o c e d i me n t o Co mp u t a c i o n a l  

No p r o c e d i me n t o d e  o t i mi z a ç ã o d e  um s i s t e ma  d e  me d i -

ç ã o ,  é  n e c e s s á r i o q u e  s e  o b t e n h a  o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  do 

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

d e  t o d o s  o s  n ó s  do c i r c u i t o ,  em f u n ç ã o d o t e mp o ,  n e c e s s á r i a s  

a o d e s e n v o l v i me n t o da  o t i mi z a ç ã o .  Co n t u d o ,  o c i r c u i t o e q u i v j i  

l e n t e  do d i v i s o r  s e r á  d e s c r i t o no p r ó x i mo c a p i t u l o .  S u p õ e - s e  

e n t r e t a n t o ,  q u e  o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  p a r a  o c á l c u l o d e  

t r a n s i t ó r i o s  s e j a  o c i r c u i t o d a  f i g u r a  3 . 1 0 .  A p a r t i r  d e s t e ,  

p o d e - s e  c a l c u l a r  a s  t e n s õ e s  n o d a i s  e ( t ) ,  do s i s t e ma  q u e  f o r -



Fig. 3.10 - C ircuito equivalente do divisor de pote ncia l resistivo 
para cá lculo de tra nsitória s. 
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n e c e n i  i n f o r ma ç õ e s  do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  do d i v i s o r  em unv 

t e mp o t .  As  e q u a ç õ e s  p a r a  e s t e  s i s t e ma p o d e m s e r  e s c r i t a s  c o -

mo s e  s e g u e  :  

e,  GKT0R+( e .  - e ,  ) GLT0R+( e , - e 9) GM9+. . .  + ( e . - e  ) GM- CKTOR+CLTOR- CCM1- . . . - CCMm 

e,  ( 1 / Z1 +GL1 )  + ( e 1 - e 2 ) ( G1 + GS 1 )  + ( e ,  - e k) GLT0K=Cl  X+CCĜ CCM- j - CLT0K+ 

+CCS- |- CCL1 

+ CCS^+CCM̂ - CCL^+CCL^- CCS^ 

em ( GL m + G 2 + l / Z 2 )  + ( e m - e m l ) ( G 1 + GS m l )  .
 + (  Ve k ) 6 M mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= C C V C L 2 

+CCM- CCS T+CCL T+CORX-,  
m ml  ml  I  

( 3 . 2 5 )  

Co l o c a n d o - s e  e s t a s  e q u a ç õ e s  na  f o r ma  m a t r i c i a l ,  t e m- s e :  

[ Y]  .  [ e ( t ) ]  -  [ i ( t ) ]  -  [ I ]  ( 3 . 2 6 )  
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o i i  d e  

[ Y]  é  a  ma t r i z  de  a d mi t â n c i a  n o d a l ;  

[ e ( t ) ]  é  o v e t o r  c o l u n a  d a s  t e n s õ e s  n o d a i s  num 

t e mp o t ;  

[ i ( t ) ]  é  o v e t o r  c o l u n a  d e  c o r r e n t e s  n o d a i s  i n 

j e t a d a s ( f o n t e s  d e  c o r r e n t e s  l i g a n d o q u a l  

q u e r  nõ a o nõ de  r e f e r ê n c i a ) ;  

[ i ]  e  o v e t o r  c o l u n a  c o n h e c i d o ( r e p r e s e n t a n d o a  

" h i s t o r i a  p a s s a d a "  d a s  ma l h a s ) .  

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

o b t i d o r e s o l v e n d o - s e  o s i s t e ma  de  e q u a ç õ e s  l i n e a r e s  ( 3 . 2 5 ) .  

0 l a d o d i r e i t o d e  ( 3 . 2 5 )  d e v e  s e r  c a l c u l a d o no i n T c i o de  c a -

da  p a s s o d e  t e mp o At .  

As . e q u a ç õ e s  ( 3 . 2 5 )  p o d e m s e r  p a r t i c i o n a d a s  o b t e n d o -

s e  a s  s e g u i n t e s  ma t r i z e s  de  c o n d u t â n c i a s  :  a  ma t r i z  [ Y l l ]  q u e  

é  uma  ma t r i z  t r i d i a g o n a l ,  uma  ma t r i z  c o l u n a  [ Y1 2 l ,  uma  ma -

t r i z  l i n h a  c u j o s  e l e me n t o s  s ã o f o r ma d o s  p e l a  ma t r i z  [ Y l 2 ] - , e  

uma  ma t r i z  u n i d a d e  [ YKKj ,  o u s e j a :  

[ Y l l ]  [ Yl  2 ]  

[ Y1 2 ]  l  [ Y KKj  

Le j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fe , ]  

f el  

( 3 . 2 7 )  

o n d e  c ( t )  é  o v e t o r  de  f o n t e s  de  c o r r e n t e s  f i c t í c i a s .  

A s o l u ç ã o do s i s t e ma  t r i d i a g o n a l  f o i  f e i t a  u t i l i z a n -

d o - s e  de  uma  t é c n i c a  mu i t o e f i c i e n t e  p a r a  s o l u ç ã o de  e q u a ç õ e s  
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l i n e a r e s  t r i d i a g o n a i s  | 1 3 | .  Co n s i d e r a n d o - s e  o s e g u i n t e  s i s t e  

ma  d e  e q u a ç õ e s  l i n e a r e s  de  p a r â me t r o s  v , , v 0 > . . . v ,  d e s c o n h e -
I  2 n •  

e i d o s ,  t e m- s e  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V l + C l V 2 = d l 

a 2 v 1 + b 2 v 2 + c 2 v 3 = d 2 

a 3 V 2 + b 3 V 3 + C 3 V 4  = d 3 

a . v.  , +b . v .  + c  . v . , ,  = d .  

n - 1 n - 2 n- 1 n - 1 n- 1 n n- 1 

a  vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T +b v = d 
n n - 1 n n n 

( 3 . 2 8 )  

a  q u a l  ê  s e me l h a n t e  a  e q u a ç ã o ( 3 . 2 5 ) .  P a r a  s e  r e s o l v e r  e s t e  

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

n a l  d o s i s t e ma .  Vá r i o s  mé t o d o s  p a r a  s o l u ç ã o d e s s e  s i s t e ma  po_ 

de m e x i s t i r ( mé t o d o de  Ga u s s - J o r d a n ,  p o r  e x e mp l o ) ,  c o n t u d o a  

t é c n i c a  d e s c r i t a  a  s e g u i r  é  ma i s  r á p i d a  e  e f i c i e n t e .  

A p a r t i r  da  s o l u ç ã o r e c u r s i v a  d a d a  p e l a  f o r ma ,  

-  Çl  v . + l  
Bi  i  
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na  q u a l  a s  c o n s t a n t e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f... ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y. s ã o a s  i n c ó g n i t a s ,  o b t e m- s e  o 

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

d o p e l a  e q u a ç ã o ( 3 . 2 6 )  o u s e j a ,  

V = Y > 

n •  n 

C . V . , 

v i  = Y i  "  Y '  1 = N _ 1 '  N" 2 ' - - - ' 1 

o n d e  o s  f $' s  e  y ' s  s ã o d e t e r mi n a d o s  d a s  f ó r mu l a s  d e  r e c u r s ã o :  

3 1 = b ]  ,  Y- |  = d  1 / B- |  _ ,  

a  .  C .  ,  

B.  = b ,  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l
 1 - 1 ,  i  = 2 , 3 ,  . . .  , N 

d i ' a i Y i - l  
Y = pT—- —-  i  •  2 , 3 , . . . , N 

3 . 3 C o n c e i t o s  Bá s i c o s  d e  Ot i mi z a ç ã o 

Es t e  t r a b a l h o ,  u t i l i z a um mé t o d o de  o t i mi z a ç ã o , b a -

s e a d o n o s  mé t o d o s  d e  g r a d i e n t e s  c om c o n v e r g ê n c i a  q u a d r á t i c a ,  

p a r a  l o c a l i z a ç ã o de  um mTn i mo l o c a l  s e m r e s t r i ç ã o d e  uma  f u n 

ç ã o d e  " n "  v a r i á v e i s .  Al g u n s  a s p e c t o s  b á s i c o s  d a  t e o r i a  de  

o t i mi z a ç ã o s e r ã o a n a l i s a d o s ,  be m c omo o mé t o d o de  F l e t c h e r -

Re e v e s  I  1 4 , 1 5 , 1 6 I  .  
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3 . 3 . 1 As p e c t o s  Bá s i c o s  d a  Ot i mi z a ç ã o 

0 p r o b l e ma  b á s i c o da  o t i mi z a ç ã o e  mi n i mi z a r  uma  q u a n 

t i d a d e  e s c a l a r  E q u e  é  o v a l o r  d e  uma  f u n ç ã o d e  " n "  p a r â me -

t r o s  x- j  ,  x « » . . . , x .  E s t a s  v a r i á v e i s  d e v e m s e r  a j u s t a d a s  p a r a  

s e  o b t e r  o mí n i mo r e q u e r i d o ,  i s t o é ,  

mi n i mi z a r  E = f  (  x ^ ,  x g » ' . . . » x )  ( 3 . 2 9 )  

A o t i mi z a ç ã o f o r mu l a d a  d e s s a  f o r ma é  v i s t a  c omo um p r o b l e ma  

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

b l e ma de  ma x i mi z a ç ã o e q u i v a l e n t e ,  o u v i c e - v e r s a ,  i s t o é ,  

má x i mo f ( x )  = -  mí n i mo í - f ( x ) } 

0 v a l o r  d e  E d e  f  é  g e r a l me n t e  uma  me d i d a  da  d i f e r e r v 

ç a  e n t r e  o d e s e mp e n h o r e q u e r i d o e  o d e s e mp e n h o r e a l  o b t i d o .  

A f u n ç ã o f  é  r e f e r i d a  c omo a  f u n ç ã o o b j e t i v o c u j o v a l o r  é  a  

q u a n t i d a d e  q u e  q u e r e mo s  o t i m i z a r .  As s i m,  o s  " n "  p a r â me t r o s  

s e r i a m a j u s t a d o s  i t e r a t i v a me n t e  d u r a n t e  o p r o c e s s o de  o t i m i -

z a ç ã o a t é  q u e  um mí n i mo o u má x i mo da  f u n ç ã o s e j a  c o n s e g u i d o .  

Um d o s  f a t o r e s  i mp o r t a n t e s  no p r o c e s s o de  o t i mi z a ç ã o 

é  a  e s c o l h a  da  f u n ç ã o o b j e t i v o .  D e f i n i d a  a  f u n ç ã o o b j e t i v o ,  

s u a  mi n i mi z a ç ã o o u ma x i mi z a ç ã o c o n s i s t e  d e  mu d a n ç a s  em s e u s  

p a r â me t r o s .  E s t e s  p o d e m s e r  r e p r e s e n t a d o s  p o r  um v e t o r  c o l u -

na  X.  A t r a n s p o s t a  de  X é  d a d a  p o r :  
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X T = [ x - j  x 2 .  .  .  ( 3 . 3 0 )  

e  s u a s  s u c e s s i v a s  mu d a n ç a s  d a d a s  p o r ,  

AX = [ A X 1 AX 2 . . . AX ]  ( 3 . 3 1 )  

3 . 3 . 1 . 1 Ot i mi z a ç ã o de  uma  Va r i á v e l .  

0 ma i s  s i mp l e s  t i p o d e  p e s q u i s a ,  é  o q u e  e n v o l v e  s o -

me n t e  uma  v a r i á v e l ,  i s t o é ,  

d e  uma  v a r i  ã v e l  :  

-  mé t o d o s  d e  a p r o x i ma ç ã o 

-  mé t o d o s  de  p e s q u i s a  

Nos  mé t o d o s  de  a p r o x i ma ç ã o a  f u n ç ã o o b j e t i v o e  a p r o -

x i ma d a  p o r  um p o l i n ó mi o ,  e n q u a n t o q u e  n o s  mé t o d o s  d e  p e s q u i -

s a  a  f u n ç ã o é  p e s q u i s a d a  em i n t e r v a l o s  d e  mo d o q u e  s e  r e d u z  a  

r e g i ã o na  q u a l  o mí n i mo p o d e  e s t á  l o c a l i z a d o .  Os  mé t o d o s  de  

p e s q u i s a  s ã o o s  ma i s  a mp l a me n t e  u t i l i z a d o s ,  e n t r e  e s t e s  d e s -

t a c a - s e  a  p e s q u i s a  de  F i b o n a c c i .  

A p r i n c i p a l  d i f e r e n ç a  e n t r e  o s  mé t o d o s  d e  p e s q u i s a  

e  o s  mé t o d o s  d e  a p r o x i ma ç ã o é  q u e  o s  ú l t i mo s  a p l i c a m- s e  s o -

me n t e  a  f u n ç õ e s  c o n t i n u a  e  d i f e r e n c i ã v e l  ,  e n q u a n t o o s  o u t r o s  

a  q u a l q u e r  f u n ç ã o u n i mo d a l ( s Õ e x i s t e  um mí n i mo r e i  a t i v o ) , ma s  

mi n i mi  z a r  E = f ( X )  

Di s p o e - s e  d e  d u a s  c l a s s e s  de  mé t o d o s  de  o t i mi z a ç ã o 
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n ã o n e c e s s a r i a me n t e  c o n t i n u a  d e n t r o do i n t e r v a l o d e  p e s q u i s a  

d o mí n i mo .  

3 . 3 . 1 . 2 Ot i mi z a ç ã o d e  Mu l t i - Va r i ã v e l  

A o t i mi z a ç ã o n e s t e  c a s o b a s e i a - s e  na  e q u a ç ã o ( 3 . 2 9 )  

o n d e  a  f u n ç ã o o b j e t i v o é  f u n ç ã o d e  " n "  v a r i á v e i s .  Em g e r a l ,  

o s  mé t o d o s  d e  o t i mi z a ç ã o de  mu 1 t i - v a r i ã v e l  a p l i c a m- s e  a  s i s -

t e ma s  d e  q u a l q u e r  d i me n s ã o .  E s t e s  t a mb é m e s t ã o d e n t r o de  d u a s  

c l a s s e s  i n t e r l i g a d a s  e n t r e  s i :  

-  mé t o d o s  d e  p e s q u i s a  

-  mé t o d o s  de  g r a d i e n t e s  

Os  mé t o d o s  de  p e s q u i s a  u t i l i z a m s o me n t e  da  e v o l u ç ã o 

da  f u n ç ã o ,  e n q u a n t o q u e  o s  mé t o d o s  d e  g r a d i e n t e s  r e q u e r e m em 

a d i ç ã o a  i n f o r ma ç ã o do g r a d i e n t e  n a s  f o r ma s  d e  v e t o r  g r a d i e j i  

t e  [ g ]  e  da  ma t r i z  He s s i a n a  [ H]  .  Os  q u e  u t i l i z a  a  i n f o r ma ç ã o 

do v e t o r  g r a d i e n t e  [ g ] ,  d e f i n i d o c o mo s e n d o a  t r a n s p o s t a  do 

v e t o r  g r a d i e n t e  vE da  f u n ç ã o o b j e t i v o ,  é  uma  ma t r i z  l i n h a  de  

d e r i v a d a s  p a r c i a i s  de  p r i me i r a  o r d e m,  i s t o é ,  

[ S ] T •  VE -  [ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ - Hj ff] ( 3 . 3 2 )  

s ã o c h a ma d o s  mé t o d o s  d e  p r i me i r a  o r d e m.  Os  mé t o d o s  d e  s e g u n -

da  o r d e m s ã o o s  q u e  u t i l i z a m a  ma t r i z  s i mé t r i c a  d a s  d e r i v a d a s  

p a r c i a i s  d e  s e g u n d a  o r d e m d e  E,  o u s e j a ,  
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o  E 3

2 E 

3 X . j  3 X -J  3 X 2 

3

2 E 

3 2 E 

3 2 E 

X 2 3 ^  -j  3X2 

Ar  

3

2 E 

3X 3X,  3X 3 X„  
n 1 n 2 

» 2 E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 V X n 

3

2 E 

3 X2 3 Xn 

3 E 

3X 

( 3 . 3 3 )  

E n t r e  a s  d u a s  c l a s s e s  d o s  mé t o d o s  de  mu i  t i - v a r i á v e l ,  

e s t a s  d e p e n d e m d o t i p o de  p r o b l e ma a  s e r  e s t u d a d o e  da  d i s p o 

n i b i l i d a d e do v e t o r  g r a d i e n t e  o u da  ma t r i z  He s s i a n a .  

Os  mé t o d o s  de  g r a d i e n t e s  s ã o b a s e a d o s  na  e x p a n a s o de  

T a y l o r  d a d a  p o r ,  

f ( X + AX)  = f ( X ) + | g 1 T I  A X | + i j A X l T AX| +. . .  

( 3 . 3 4 )  

o n d e  o s  v a l o r e s  d e  X,  AX,  g"^ e  | H|  s ã o d a d o s  p e l a s  e q u a ç õ e s  

( 3 . 3 0 )  a  ( 3 . 3 3 ) .  Re e s c r e v e n d o - s e  a  e q u a ç ã o ( 3 . 3 4 )  e  d e s p r e _ 

z a n d o - s e  o s  t e r mo s  a  p a r t i r  d e  t e r c e i r a  o r d e m o b t é m- s e :  
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f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( X + AX)  = f  ( X ) + g T A X + -  AX T [ H]  AX ( 3 . 3 5 )  

o u a i n d a ,  

f ( X + A X ) - E + A E 

o n d e ,  

AE = g T AX + 1 A X T [ H ] A X 

Es t e  t e r mo s i g n i f i c a  uma  c o r r e ç ã o do v a l o r  da  f u n ç ã o em X 

q u e  i  uma  a p r o x i ma ç ã o d a  f u n ç ã o e m X + AX.  Com f u n ç õ e s  d e f i n i d a s  

n u me r i c a me n t e ,  e  em p a r t i c u l a r  c o n s i d e r a - s e  uma  f u n ç ã o d e  

" n "  v a r i á v e i s  d a s  q u a i s  o v a l o r  f ( x )  e  o v e t o r  g r a d i e n t e  g ( x )  

p o d e  s e r  c a l c u l a d o em q u a l q u e r  p o n t o X.  S u p õ e - s e  q u e  n a s  p r o 

x i mi d a d e s  do mí n i mo r e q u e r i d o h ,  a  f u n ç ã o é  d a d a  p o r ,  

f  ( X )  = f ( h )  + ^ ( X - h ) 1 ^ ]  ( X - h )  ( 3 . 3 6 )  

e  s e u g r a d i e n t e ,  

i ( X )  = [ A]  ( X- h )  ( 3 . 3 7 )  
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3 . 3 . 1 . 2 . 1 Mé t o d o d o De g r a u De c r e s c e n t e  

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

ç a o c o n v e n i e n t e  p a r a  o a j u s t a me n t o d o s  v a l o r e s  d a s  v a r i á v e i s  

o u p a r â me t r o s .  

S e j a m o s  p a r â me t r o s  d e  um c i r c u i t o r e p r e s e n t a d o s  p e  

l o v e t o r  c o l u n a  X,  d a d o p o r :  

XT = [ R,  S,  G, .  .  . C, T]  ( 3 . 3 8 )  

Ap ó s  a  i - é s i ma  e  i - é s i ma  + 1 i t e r a ç ã o ,  o v a l o r  de  X 

é  d a d o p o r :  

XT = TR.  ,  S.  ,  G.  ,  .  .  . C. J . "  

v T 
i + 1 "  ^ R i + 1 '  S i  + I '  G i + 1 '  •  •  -  C ' i + 1 ' T i + 1 ^ 

P a r t i n d o - s e  da  e q u a ç ã o ( 3 . 3 2 )  o v e t o r  g r a d i e n t e  g 

e  a  ma t r i z  He s s i a n a  [ H]  s ã o d a d o s  p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) E 3 E 9 E l i  Ü 
L 3RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dS 3G " * '  3C 3T 

( 3 . 3 9 )  
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3 E 3 E 3 2 E 

3R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 R3 S 3 R3 T 

a 2 E 3

2 E 5 2 E 

3 S S R 3 S'  3 S 3 I  

9 2 E 3

2 E 3

2 E 

3 T3 R 3 T3 S 3 T'  

( 3 . 4 0 )  

E x p a n d i n d o - s e  em s é r i e s  d e  T a y l o r ,  na  i - é s i ma + 1 i t e  

r a ç ã o o v a l o r  da  f u n ç ã o s e r á :  

= E C J L + AX)  

= E ( X I  )  + [ ã j T [ AX] + l [ AX] T [ H! [ AX]  ( 3 . 4 1 )  

P o r  t a  n t o ,  

•  i E •  E u i  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 E

i  -
 E < " x

1 + i > " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E < M 

4 E = [ g ] T [ AX] + - 2 - [ AXj  [ H]  [ i X ]  ( 3 . 4 2 )  
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O e f e i t o em E d e  uma  p e q u e n a  mu d a n ç a  AX em X é  d a d o p e l a  

a p r o x i ma ç ã o d e  p r i me i r a  o r d e m p o r :  

A E = I  g I  T [  A X[  ( 3 . 4 3 )  

A e q u a ç ã o ( 3 . 4 3 )  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a  c o mo o p r o d u t o e s c a -

l a r  d e  d o i s  v e t o r e s ,  o u s e j a ,  

AE = I  g I  T .  I  AXI  c o s e  ( 3 . 4 4 )  

De s t a  e q u a ç ã o  ( 3 . 4 4 ) ,  p a r a  ma g n i t u d e s  d e  j g |  e  | AX| ,  AEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  

p e n d e  d o c o s o ,  o n d e  p o d e - s e  o b t e r  um v a l o r  má x i mo p o s i t i v o 

s e  e  = 0 e  um v a l o r  má x i mo n e g a t i v o s e  e  = TT .  A má x i ma  r e d u 

ç ã o em E p o r t a n t o o c o r r e  q u a n d o 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  TT ,  r e s u l t a n d o q u e  muda j n 

ç a s  mi n i mi z a n t e  AX em X d e v e  s e r  na  d i r e ç ã o do g r a d i e n t e  n e  

g a t i v o | - g | .  

0 v e t o r  u n i t á r i o y na  d i r e ç ã o d e  | - g |  é  d a d o p o r :  

( 3 . 4 5 )  

p o r t a n t o ,  q u a l q u e r  mu d a n ç a  AX é  p r o p o r c i o n a l  a  u ,  i s t o e ,  

AXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Ap ( 3 . 4 6 )  

o n d e  A Õ um p a r â me t r o n ã o n e g a t i v o d e t e r mi n a d o a t r a v é s  de  

p e s q u i s a s  l i n e a r e s  ou p e l a  ma t r i z  He s s i a n a  |  H j  q u a n d o é  c o -

n h e c i d a .  
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O n o v o p o n t o a g o r a  p o d e  s e r  d e t e r mi n a d o c omo s e  s e -

g u e ,  o u s e j a ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x . + 1 = X.  + AX 

= X.  + XÍ  ( 3 . 4 7 . )  

P o r t a n t o ,  q u a n d o X v a r i a  d e  X.  a  X.  o v a l o r  
í  1 + 1 

d a  

f u n ç ã o E ( X )  d e c r e s c e ,  e  n e s t e  c a s o ,  X. .  d e v e r á  s e r  v a r i a d o a o 

l o n g o da  d i r e ç ã o do g r a d i e n t e  n o r ma l i z a d o da  f u n ç ã o E,  c a j _ 

c u 1 a d o em X. .  

i  

0 c á l c u l o do v a l o r  Ót i mo p a r a  X e n c o n t r a  o v a l o r  de  

mTn i mo da  f u n ç ã o na  d i r e ç ã o d e  y .  S u b s t i t u i n d o a  e q u a ç ã o 

( 3 . 4 7 )  em ( 3 . 4 6 )  q u e  f o r n e c e  o . v a l o r  de  AE ,  p a r a  uma  a p r o x i -

ma ç ã o d e  s e g u n d a  o r d e m o b t e m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— I ,  r i - . 2 i — i T f i . T i I 

A E = . LaJ iíal + i _ laj [KJ ifll ( 3 . 4 8 )  

|g|- 2 | g| Z 

i  s  t o é ,  

AE = - X[g] + ^ [Í3T W SI ( 3 . 4 9 )  

2 i i r  

No mí n i mo da  f u n ç ã o na  d i r e ç ã o d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ s  ,  a  v a r i a ç ã o d e  A n o s  d á  

um v a l o r  má x i mo n e g a t i v o d e  AE ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  d i f e r e n c i -

a n d o ( 3 . 4 9 )  em r e l a ç ã o a  A e  i g u a l a n d o o r e s u l t a d o a  z e r o ,  

o b t é m- s e :  
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y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = + x M J H T i ã l . o (3.50) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o n d e  ,  

3 

V T ^ T ^ T ( - 3 . 5 1 )  
[ g ]  1 [ H]  [ g ]  

S u p o n d o - s e  x s e j a  um v a l o r  i n i c i a l  a r b i t r á r i o p a r a  

X,  d a  e q u a ç ã o ( 3 . 4 8 ) ,  t e m- s e :  

E ( X - x o u )  = E( X)  + 
2 l g  '  

= E ( X)  -  x  151 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — .  [ g ]  [ H]  [ g ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ i  g í  

o n d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T E ( X- X n y ) - E ( X) + X r t  g  9  

[ Í ] T [ H] [ g ]  •  y •  2 | g - | 2 

X o 

( 3 . 5 2 )  

S u b s t i t u i n d o a  e q u a ç ã o ( 3 . 5 2 )  em ( 3 . 5 1 )  o b t e m- s e :  

A J j - l g i  1 
X = - 5 .  ( 3 . 5 3 )  

2 E( X- A Í ) - E ( X > A .  | i !  
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3 . 3 . 1 . 2 . 2 Mé t o d o de  F l e t c h e r - R e e v e s  

0 mé t o d o d e  F l e t c h e r - R e e v e s  | 1 6 |  b a s e i a - s e  no mé t o d o 

d e  g r a d i e n t e s  c o n j u g a d o .  E s t e  mé t o d o é  u t i l i z a d o p a r a  r e s o l u 

ç ã o d e  uni  s i s t e ma  d e  e q u a ç õ e s  l i n e a r e s ,  

[ A ] X = B ( 3 . 5 4 )  

a t r a v é s  d a  mi n i mi z a ç ã o de  uma  ' f u n ç ã o q u a d r á t i c a  c o r r e s  p o n d e j n 

t e ,  

f ( X )  -  2 - X T [ A ] X -  B T X ( 3 . 5 5 )  

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

g ( X )  = [ A ] ( X - X O )  ( 3 . 5 6 )  

o n d e  [ A ]  é  uma  ma t r i z  s i mé t r i c a ,  p o s i t i v a  d e f i n i d a ,  e  B um 

v e t o r  c o l u n a .  A e q u i v a l ê n c i a  d e s t e s  d o i s  p r o b l e ma s  é  e s t a b e -

l e c i d a  p e l a  r e l a ç ã o ,  

f ( X ) = [ A ] X - B = 0 ( 3 . 5 7 )  

P o r t a n t o ,  o v e t o r  X q q u e  mi n i mi z a  a  e q u a ç ã o  ( 3 . 5 4 )  t a mb é m é  

s o l u ç ã o d a  e q u a ç ã o  ( 3 . 5 5 ) .  0 mé t o d o e n t ã o é  d e s c r i  t o , b a s e a d o 

na  mi n i mi z a ç ã o da  f u n ç ã o q u a d r á t i c a  d a d a  p e l a  e q u a ç ã o ( 3 . 5 5 ) .  

A i d é i a  b a s e a d a  no p r o c e d i me n t o do g r a d i e n t e  c o n j u g a _ 

d o ,  é  s i m i l a r  â  do d e g r a u d e c r e s c e n t e ,  em q u e  uma  s e q u ê n c i a  
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d e  p e s q u i s a s  u n i d i me n s i o n a l  é  f e i t a  em d i r e ç õ e s  q u e  s ã o de - ,  

t e r mi n a d a s  p e l a s  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  d a  f u n ç ã o o b j e t i v o . De  ma  

n c i r a  d i f e r e n t e  do mé t o d o do d e g r a u d e c r e s c e n t e ,  c o n t u d o ,  o s  

v e t o r e s  d e  p e s q u i s a  n ã o s ã o i g u a i s  a o s  v e t o r e s  g r a d i e n t e  n e -

g a t i v o ;  a o c o n t r a r i o ,  uma  s e q u e n c i a  d e  v e t o r e s  d e  p e s q u i s a  

é  d e t e r mi n a d a .  Es t a  é  f e i t a  d e  t a l  ma n e i r a  q u e  c a d a  v e t o r  de  

p e s q u i s a  é  uma  f u n ç ã o do v e t o r  g r a d i e n t e  a t u a l i z a d o e  do v e -

t o r  de  p e s q u i s a  a n t e r i o r .  0 a l g o r i t mo é  g a r a n t i d o p a r a  mi n i -

mi z a r  uma  f u n ç ã o q u a d r á t i c a  de  n v a r i á v e i s  i n d e p e n d e n t e ,  c om 

n i t e r a ç õ e s ,  o u s e j a ,  o mé t o d o a p r e s e n t a  c o n v e r g ê n c i a  q u a d r ã ^ 

t i  c a  .  

Co n s i d e r a n d o - s e  a  f u n ç ã o o b j e t i v o f ( X )  e  o s e u v e t o r  

g r a d i e n t e  g ( X)  d a d o s  p e l a s  e q u a ç õ e s  ( 3 . 5 5 )  e  ( 3 . 5 5 ) ,  d e s e j a -

s e  mi n i mi z a r  e s t a  f u n ç ã o a t r a v é s  d e  s u c e s s i v a s  p e s q u i s a s  l i -

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

p e s q u i s a  X ,  a r b i t r á r i o ,  l o c a l i z a - s e  uma  s e q u ê n c i a  de  p o n t o s  

q u e  s ã o s u c e s s i v a me n t e  f e c h a d o s  p a r a  b mí n i mo c omo s e  s e g u e :  

X.  ,  = R.  + o . P.  ( 3 . 5 8 )  
í  +1 í  í  í  v 

o n d e  o •  é  um e s c a l a r  p o s i t i v o q u e  d e f i n e  a  d i s t a n c i a  e n t r e  

X. .  e  X. j + i  a o l o n g o do v e t o r  da  p e s q u i s a  P. .  .  No t e  q u e  o mí n i -

mo a o l o n g o de  P.  o c o r r e r i a  o n d e  P.  ê  t a n g e n t e  ã  f a mí l i a  de  

c o n t o r n o s  d a d a  p e l a  e q u a ç ã o ( 3 . 5 5 ) .  Es  t a b e l  e c e n d o - s e  o g r a d j _ 

e n t e  d e  f ( X )  em X. +. |  s e n d o n o r ma l  a  P..  ,  i s t o ê ,  

g T , P.  = P T g .  ,  -  0 ( 3 . 5 9 )  y i + l i  i  s  i  +1 
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o n d e  g ( X. )  = g ^ ,  p a r a  c a d a  " i " .  

P e l o u s o r e p e t i t i v o da  e q u a ç ã o ( 3 . 5 8 ) ,  o b t é m- s e :  

k - 1 
Xk = X.  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l

 a
 P ,  k = l , 2 , . . . , n ( 3 . 6 0 )  

Em p a r t i c u l a r ,  

n - 1 
Xn -  X.  •  ^ « . P .  ( 3 . 6 1 )  

S u b t r a i n d o X q d e  c a d a  l a d o da  e q u a ç ã o ( 3 . 6 1 )  e  p r Ó- mu 1 t i p l i -

c a n d o p o r  [ A]  ,  o b t é m- s e :  

n - 1 
[ A] ( X - X ) = F Al ( X. - X ) + i  a . [ Al P .  ( 3 . 6 2 )  

Com o g r a d i e n t e  d a  e q u a ç ã o ( 3 . 5 5 )  a  e q u a ç ã o ( 3 . 6 2 )  f i c a :  

n - 1 
g =r  g + i  a . [ A ] P .  ( 3 . 6 3 )  

n i  _i  = i  J  J  

P o d e - s e  o b t e r  um c a s o e s p e c i f i c o d a  e q u a ç ã o a c i ma  d a d o p o r :  

g i + 1 = g .  + a .  [ A] P .  .  ( 3 . 6 4 )  

De s e n v o l v e n d o - s e  a g o r a  um c r i t é r i o p a r a  d e f i n i ç ã o do 

v e t o r  d e  p e s q u i s a  P. ,  t e m- s e  q u e :  p r é - mu 1 t i p l i c a n d o a  e q u a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

ç ã o ( 3 . 6 3 )  p o r  P.  j  ,  o b t é m- s e :  
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P I- 1 % *  P l - l 9 i  + ^ ' j ' l . f W ' i  ( 3 - 6 5 )  

Us a n d o - s e  a  e q u a ç ã o ( 3 . 5 9 ) ,  o p r i me i r o t e r mo do l a d o d i r e i t o 

da  e q u a ç ã o ( 3 . 6 5 )  a n u l a - s e .  P o r t a n t o ,  e s c o l h e n d o - s e  P.  t a l  

q u e ,  

P [ [ AJ P = 0 ( 3 . 6 6 )  

p a r a  i ^ j » e n t ã o o s o ma t ó r i o do t e r mo na  e q u a ç ã o ( 3 . 6 5 )  t a m-

b é m a n u l a - s e ,  o b t e n d o - s e :  

P J ^ Õ n •  0 ( 3 . 6 7 )  

A e q u a ç ã o ( 3 . 6 7 )  i n d i c a  q u e  o c o n j u n t o de  v e t o r e s  P..  s ã o A-

c o n j u g a d o s .  

P a r t i n d o - s e  da  c o n d i ç ã o q u e  o s  v e t o r e s  P , P^ , . . . ,  

P n _ 1 A- c o n j u g a d o s ,  é  s u f i c i e n t e  p a r a  g a r a n t i r  q u e  o s  m e  s_ 

mos  s ã o l i n e a r me n t e  i n d e p e n d e n t e s .  Da  e q u a ç ã o ( 3 .  66 )  o b s e r v a -

s e  q u e  c omo P\  é  uma  d i r e ç ã o e s p e c i f i c a d a ,  

P i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 0 

a s s i m o v a l o r  do g r a d i e n t e  na  e q u a ç ã o ( 3 . 6 7 ) ,  e  d a d o p o r  

g = 0 ,  
n 
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o n d e  s e  c o n c l u i  q u e  a  f u n ç ã o é  mi n i mi z a d a  a p ó s  n p e s q u i s a s  

u n i d i me n s i o n a l  n a s  d i r e ç õ e s  P ,  P^, . . . , P ,  ,  o u s e j a ,  o,  mí r n 

mo da  f u n ç ã o é  l o c a l i z a d o na  n - é s i ma  i t e r a ç ã o ,  ou a n t e s  no 

c a s o em q u e  o s  v a l o r e s  d e  a .  s e j a m z e r o .  

A ma n e i r a  c omo o s  v e t o r e s  P.  s ã o e s c o l h i d o s ,  é  e s p e -

c i f i c a d a c omo s e  s e g u e ,  o u s e j a ,  c h a ma - s e :  

P = - g 
O a 0 

e n t ã o 

P i + 1  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 9 i + 1

 + 3 i P i  ,  i  = 0 , 1 , 2 ,  . .  .  , n - l  ( 3 . 6 8 )  

o n d e  o s  6 ^ ' s  s ã o e s c a l a r e s  p o s i t i v o q u e  d e v e m s e r  d e t e r mi n a -

d o s .  E s c o l h e n d o - s e  P.  d e s t a  f o r ma ,  mo s t r a  q u e  s a t i s f a z  a  c o n 

d i ç ã o d e  A- c o n j u g a d o e x p r e s s a  p e l a  e q u a ç ã o ( 3 . 6 6 ) .  

P a r a  s e  d e t e r mi n a r  o s  v a l o r e s  d o s  e s c a l a r e s  g . ' s  da  

e q u a ç ã o ( 3 . 6 6 ) ,  t e m- s e :  

p T [ A ] P i + 1 = 0 ( 3 . 6 9 )  

Co mb i n a n d o e s t e  r e s u l t a d o c om a  e q u a ç ã o ( 3 . 6 8 )  o b t é m- s e  

P T [ A]  g .  .  

•  = 1 "  1 + 1 ( 3 . 7 0 )  

P J L A] P i  



No t e  q u e  o s  &. ' s  c a l c u l a d o s  a  p a r t i r  da  e q u a ç ã o ( 3 . 7 0 )  r e -

q u e r  o c o n h e c i me n t o e x p l i c i t o da  ma t r i z  [ A ] .  Es t a  i n f o r ma ç ã o 

d e v e  s e r  a r ma z e n a d a ,  o c u p a n d o a s s i m e s p a ç o e  l i mi t a n d o o t a -

ma n h o d e  um p r o b l e ma  q u e  p o d e  s e r  r e s o l v i d o p e l o mé t o d o do 

g r a d i e n t e  c o n j u g a d o .  Po r  e s t a  r a z ã o ,  n ã o s e  u s a  a  e q u a ç ã o 

( 3 . 7 0 )  p a r a  d e t e r mi n a r  d e v e n d o - s e  e s c o l h e r  uma  e x p r e s s ã o 

q u e  n ã o c o n t e n h a  a  ma t r i z  [ A ] .  E s t a  e x p r e s s ã o p o d e  s e r  d e t e j r  

mi n a d a  a t r a v é s  d e  a r r a n j o s  e n t r e  a s  e q u a ç õ e s  a n t e r i o r e s  c he ga n 

d o - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s e g u i n t e  e x p r e s s ã o :  

g i + l  g i  + l  

g T g .  
a 1  3 1 

( 3 . 7 1 )  

S u b s t i t u i n d o a  e q u a ç ã o  ( 3 . 7 1 )  na  e q u a ç ã o  ( 3 . 6 8 ) ,  t e mo s :  

g j + i  g i + 1 p, -
P •  i  = - g .  ,  + - i t J  1 ±J  1 ( 3 . 7 2 )  

l + l  3 i  +1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - T -

g •  g •  

As s i m,  o a l g o r i t mo de  F l e t c h e r - R e e v e s  p a r a  u s o c om 

f u n ç õ e s  g e r a l  f ,  g e r a  uma  n o v a  d i r e ç ã o de  p e s q u i s a  em c a d a  

i t e r a ç ã o c o n f o r me  a  e q u a ç ã o ( 3 . 7 2 ) .  P a r a  t a n t o ,  r e q u e r  o a r -

ma z e n a me n t o de  s o me n t e  d o i s  v e t o r e s ,  uma  d i r e ç ã o de  p e s q u i s a  

e  um g r a d i e n t e ,  em q u a l q u e r  p o n t o - d a  n - é s i ma  i t e r a ç ã o . Co m um 

mé t o d o d e  p e s q u i s a  l i n e a r  a d e q u a d o ,  c a d a  n o v a  d i r e ç ã o ê  uma  

d i r e ç ã o d e c r e s c e n t e .  

A s e g u i r ,  d e s c r e v e - s e  o a l g o r i t mo do mé t o d o de  F l e t  

c h e r - Re e v e s ,  c o n f o r me  a p r e s e n t a d o n e s t a  s e ç ã o ,  o u s e j a :  



84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -  e s c o l h e - s e  um p o n t o i n i c i a l  X ,  e  c a l c u l a - s e  o g r a d i e n t e  

da  f u n ç ã o o b j e t i v o n e s t e  p o n t o ,  i s t o é ,  

9 = g ( X )  a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J K

 o'  

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

2 -  r e a l i z a - s e  uma  p e s q u i s a  l i n e a r  a o l o n g o d a  d i r e ç ã o e s p e  

c i f i c a d a  P. ,  p a r a  s e  e n c o n t r a r  um n o v o p o n t o de  p e s q u i s a  

X. + 1 q u e  é  i g u a l  ã  p o s i ç ã o d e  mí n i mo d e  f ( X )  na  l i n h a  

a t r a v é s  d e  X..  na  d i r e ç ã o e s p e c i f i c a d a  P.  ;  

3 -  c a l c u l a - s e  o g r a d i e n t e  no p o n t o X. + - j  > o u s e j a ,  

g i + 1 -  ;  

4 -  c a l c u l a - s e  o e s c a l a r  ,  c o n f o r me  a  e q u a ç ã o ( 3 . 7 1 ) ;  

5 -  c a l c u l a - s e  a  n o v a  d i r e ç ã o de  p e s q u i s a ,  c o n f o r me  a  e q u a -

ç ã o ( 3 . 7 2 ) ;  

6 -  a  p a r t i r  d e  ( 5 )  a t u a l i z a - s e  o p o n t o d e  p e s q u i s a  X,  c a l -

c u l a - s e  o g r a d i e n t e  g a t é  q u e  o mí n i mo da  f u n ç ã o s e j a  l o-

c a l i z a d o o u e n t ã o a t é  q u e  o n ú me r o d e  i t e r a ç õ e s  má x i mo 

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

0 a l g o r i t mo d e s c r i t o ,  r e q u e r  a t e n ç ã o e s p e c i a l  na  pes _ 

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

i n d i c a d o em 2.  



4 .  OTI MI ZAÇÃO DE _U_M SI STEMA DE MEDI ÇÃO 

I NTRODUÇÃO:  

A o t i mi z a ç ã o do s i s t e ma d e  me d i ç ã o é  f e i t a  de  t a l  

ma n e i r a  q u e  s e  o b t e n h a  uma  ó t i ma  r e s p o s t a  a o d e g r a u .  De s t a  

f o r ma ,  p r o c u r a - s e  a j u s t a r  i t e r a t i v a me n t e  a l g u n s  p a r â me t r o s  

do s i s t e ma de  me d i ç ã o a t é  q u e  o s  v a l o r e s  ó t i mo s  d e s t e s  p a r a  

me t r o s  s e j a m e n c o n t r a d o s .  I s t o r e q u e r  o c o n h e c i me n t o do mo-

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

do n e s t e  c a p i t u l o . . E m s e g u i d a ,  i l u s t r a - s e  a  t e o r i a  g e r a l  pa^ 

r a  o p r o j e t o de  c i r c u i t o s  de  e s t r u t u r a  f i x a  p e l a  o t i mi z a ç ã o 

d o s  v a l o r e s  d o s  p a r â me t r o s  do c i r c u i t o ,  a  f i m de  q u e  s e j a  

e mp r e g a d a  na  o t i mi z a ç ã o d o s  p a r â me t r o s  d o s i s t e ma de  me d i -

ç ã o .  

4 . 1 Mo d e l o do D i v i s o r  de  Te n s ã o R e s i s t i v o 

Um t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o a n t e r i o r me n t e  p e l o Gr u p o 

d e  Al t a - Te n s ã o da  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  P a r a í b a  -  Ca mpus  

I I  ( 1 7 )  p r o p ô s  um mo d e l o p a r a  o d i v i s o r  r e s i s t i v o ,  c o n s i d e -

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



A d i s t r i b u i ç ã o d e  c a p a c i t â n c i a s  p a r a s i t a s  b a s e i a -

s e  no c á l c u l o do c a mp o e 1 e t r o s t á  t i c o do d i v i s o r  d e  t e n s ã o 

de  i mp u l s o .  

4 . 1 . 1 C i r c u i t o E q u i v a l e n t e  

Na  d e t e r mi n a ç ã o do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  do d i v i s o r ,  

s u p õ e - s e  q u e  t o d o s  o s  c o mp o n e n t e s  i n t e r n o s  d e s t e  s e j a m c o r  

r e t a me n t e  r e p r e s e n t a d o s ,  be m c omo a  d i s t r i b u i ç ã o de  c a p a c i _ 

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

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

Um c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  p a r a  a s  c a p a c i t â n c i a s  pa r a _ 

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

c r i t o na  r e f e r ê n c i a  | T7 | .  A d i s t r i b u i ç ã o de  c a p a c i t â n c i a s  

p a r a s i t a s  é  r e p r e s e n t a d a  n e s t e  c i r c u i t o p o r  c a p a c i t â n c i a s  

p a r a l e l a s  CS ,  i g u a i s , e n t r e  o s  v á r i o s  n õ s  a o l o n g o do r a mo de  

A. T. ,  e n t r e  o s  n õ s  e  t e r r a  CL. ,  e n t r e  o s  n õ s  e  o t e r mi n a l  

de  a l t a - t e n s ã o CM. . ,  e  a  c a p a c i t ã n c i a  e n t r e . o e l e t r o d o de  

b l i n d a g e m e  t e r r a  CK6.  Os  e l e me n t o s  c omo r e s i s t ê n c i a s ,  c a -

p a c i t â n c i a s  e  i n d u t â n c i a s  q u e  c o n s t i t u e m o d i v i s o r  f T s i c o 

e  s u a  e s t r u t u r a  s ã o u n i f o r me me n t e  d i s t r i b u í d o s  a o l o n g o da  

c o l u n a  do d i v i s o r .  A f i g .  4 . 1 mo s t r a  o c i r c u i t o e q u i v a l e n -

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

A c o n d i ç ã o p a r a  q u e  o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  do d i v i _ 

s o r  e s t e j a  r e p r e s e n t a d o c o r r e t a me n t e  ê  f e i t a  a t r a v é s  da  

r e s p o s t a  d e g r a u do d i v i s o r ,  i s t o ê ,  a  r e s p o s t a  d e g r a u c a j _ 

c u l a d a  e  me d i d a  d e v e m s e r  i d ê n t i c a s .  
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- t )  : Osc. 

r e f .  

F i g . 4 . 1 - Divisor de potencial resistivo sem r e s i s t ê n c i a 

de amortecimento e seu circuito equivalente. 



4 . 1 . 2 C a l c u l o d a s  Ca p a c i t â n c i a s  P a r a s i t a s  

0 c a l c u l o d a s  c a p a c i t â n c i a s  p a r a s i t a s  d o d i v i s o r  é  

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

E s t e  c á l c u l o b a s e i a - s e  na  d e t e r mi n a ç ã o do c a mp o e l e t r o s t ã -

t i c o a o l o n g o d a  c o l u n a  do d i v i s o r .  Os  n ó s  a o l o n g o do r a -

mo d e  a l t a - t e n s ã o 1 , 2 , 3 ,  . . .  do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  r e -

p r e s e n t a m o s  p o n t o s  do d i v i s o r  no e s p a ç o 1 , 2 , 3 ,  . . .  e  o no 

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

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

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

d i v i s o r  s e j a m i g u a i s  a s  t e n s õ e s  d o s  n o s  c o r r e s p o n d e n t e s  do 

c i r c u i t o e q u i v a l e n t e .  Os  p o n t o s  e s p a c i a i s  s ã o e s c o l h i d o s  

em i n t e r v a l o i g u a i s  a o l o n g o da  c o l u n a  do d i v i s o r .  Po r  c o. j i  

s e g u i n t e ,  a  r e s i s t ê n c i a  e  a  i n d u t â n c i a  t o t a l  do r a mo de  

a l t a - t e n s ã o d e v e m s e r  u n i f o r me me n t e  d i s t r i b u í d o s  e n t r e  o s  

n ó s  do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e .  Com i s t o ,  a  r e s p o s t a  do c i r -

c u i t o e q u i v a l e n t e  d e v e  s e r  i d ê n t i c a  â  r e s p o s t a  me d i d a  do 

d i v i s o r  na  f r e q u ê n c i a  z e r o e  i n f i n i t a ,  o u s e j a ,  a  r e s p o s t a  

d o d i v i s o r  na  f r e q u ê n c i a  z e r o ê  d e t e r mi n a d a  p e l a s  r e s i s t ê j i  

c i a s  do d i v i s o r  e  na  f r e q u ê n c i a  i n f i n i t a  p e l a s  c a p a c i t â n - « 

c i a s  [  1 7 [ .  

S u p o n d o - s e  q u e  o e n r o l a me n t o r e s i s t i v o f o i  r e t i r a -

do d a  c o l u n a  i s o l a n t e  e  a  r e s i s t ê n c i a  d e  b a i x a - t e n s ã o r e mo 

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

t e  s ã o mo s t r a d a s  na  f i g .  4 . 2 .  Ob s e r v a - s e  q u e  a s  c a p a c i  t â n -

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

t a - t e n s ã o ,  a  c o l u n a  i s o l a n t e  e  o p l a n o d e  t e r r a .  P o r t a n t o ,  
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I  
I  

Term ina l de A.T. 

i r 

i i 
i i 

r e f .  

C L i 

C U 

C L 4 

• Hl - -
C L 5 

H h -

C t e 

4= c s  

CS 

4=c s  

4 =c s  

- Hh -
C M j 

- - I h -
C M 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 1 - -
C M 5 

C M 6 

r e f .  

F i g . 4 . 2 - Divisor sem o enrolamento res is t ivo e o circuito 
equiva lente para c a p a c i t ã n c i a s p a r a s i t a s . 
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o s  p a r â me t r o s  do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  d e  c a p a c i t â n c i a s  p a r a  

s i t a s  s ã o e s c o l h i d o s ,  t a i s  q u e :  

-  a  c a p a c i t ã n c i a  t o t a l  d e  e n t r a d a  CT do c i r c u i t o e q u i v a l e n 

t e  é  i g u a l  ã  c a p a c i t ã n c i a  d e  e n t r a d a  d o d i v i s o r ;  

-  a  d i s t r i b u i ç ã o d e  p o t e n c i a l  e 1 e t r o s t ã t i c o a o l o n g o da  c o -

l u n a  do d i v i s o r  é"  i g u a l  ã  d i s t r i b u i ç ã o de  t e n s ã o c a p a c i t j _ 

v a  a o l o n g o d o s  n ó s  do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e .  

4 . 1 . ' 3 C a l c u l o d o s  P a r â me t r o s  

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

b l i n d a g e m s u p e r i o r ,  e  q u e  o r a mo de  a l t a - t e n s ã o do d i v i s o r  

s e j a  d i v i d i d o em "m"  p o n t o s  i g u a l me n t e  d i s t r i b u í d o s .  I n i c i -

a l me n t e  d e v e  s e r  a n a l i s a d o o c a mp o e l e t r o s t ã t i c o do d i v i s o r  

e  em s e g u i d a  c a l c u l a - s e  a  d i s t r i b u i ç ã o d o s  p o t e n c i a i s  e l e -

t r o s t ã t i c o s  d o s  p o n t o s  e s p a c i a i s .  Es s a  f o i  c a l c u l a d a ,  c o n s j _ 

d e r a n d o - s e  p r i me i r o o e l e t r o d o d e  b l i n d a g e m l i g a d o d i r e t a me n _ 

t e  a o t e r mi n a l  de  a l t a - t e n s ã o do d i v i s o r ,  e  em s e g u i d a  o 

e l e t r o d o i s o l a d o e l e t r i c a me n t e  do t e r mi n a l  de  a l t a - t e n s ã o do 

d i v i s o r .  0 t e r mi n a l  de  a l t a - t e n s ã o do d i v i s o r  em r e l a ç ã o a o 

p l a n o de  t e r r a  p a r a  a mb o s  o s  c a s o s ,  f o i  ma n t i d o em 1 v o l t .  

4 . 1 . 3 . 1 Cá l c u l o d o s  P a r â me t r o s  c om E l e t r o d o d e  B l i n d a -

ge m Di r e t a me n t e  L i g a d o a o T e r mi n a l  d e  A. T.  

Com o e l e t r o d o d e  b l i n d a g e m l i g a d o a o t e r mi n a l  d e  

a  1 t a  -  t e n s ã o ( f i g .  4 . 2 ) ,  c o n s i d e r e  q u e  a  d i s t r i b u i ç ã o d e  p o -

t e n c i a l  e l e t r o s t ã t i c o d o s  p o n t o s  e s p a c i a i s  s e j a  v^ ,  e  a  c a -
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p a c i t â n c i a  d e  e n t r a d a  CT^.  

Qu a n d o o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  é  e x c i t a d o p o r  uma  

t e n s ã o d e g r a u u n i t á r i o ,  a  d i s t r i b u i ç ã o d e  t e n s õ e s  d o s  n ó s  

d e s t e  d e v e  s e r  i d ê n t i c a  ã  d i s t r i b u i ç ã o d e  p o t e n c i a l  e l c t r o s  

t á t i c o .  As  e q u a ç õ e s  n o d a i s  s ã o c a l c u l a d a s  a p l i c a n d o - s e  a  

l e i  d a s  c o r r e n t e s  de  K i r c h h o f f ,  i s t o é ,  

V, ( CL, +CKG)  + ( V, - V9 ) CS + ( V, - V9 ) CM9 + .  . .  + ( V, - V ) CM =CT,  
I I  y v 1 2 '  ^  1 2 y 2  v l m ; m 1 

V2 CL 2 + ( V2 - V, ) CM2 + ( 2 V2 - V, - V2 ) CS = 0 

( 4 . 1 )  

V , CL , + ( V , - V, ) CM n + ( 2 V . - V 0 - V ) CS = 0 
m- 1 m- 1  v m- 1 1 '  m- 1  v m- 1 m- 2 r i r  

V CL +( V - V, ) CM + ( V - V , ) CS = 0 
m -  m v m I • '  m v m m- 1 '  

4 . 1 . 3 . 2 Cá l c u l o d o s  P a r â me t r o s  c om E l e t r o d o 

I s o l a d o E l e t r i c a me n t e  

Com o e l e t r o d o d e  b l i n d a g e m i s o l a d o ,  c o n s i d e r e  q u e  

a  d i s t r i b u i ç ã o d e  p o t e n c i a l  e l e t r o s t ã t i c o d o s  p o n t o s  e s p a -

c i a i s  s e j a  e ^ ,  a  c a p a c i t â n c i a  d e  e n t r a d a  C T 2 ,  e  o p o t e n c i a l  

f l u t u a n t e  do e l e t r o d o de  b l i n d a g e m e ^ .  A f i g .  4 . 3 mo s t r a  a  

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

t â n c i a s  p a r a s i t a s .  Qu a n d o o c i r c u i t o ê  e x c i t a d o p o r  uma  t e n 

s ã o d e g r a u u n i t á r i o , a s  e q u a ç õ e s  d o s  n õ s  s ã o d a d a s  p o r :  



6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O s c i l o s c ó p i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ref. 

F i g . 4 . 3 - D i v i s o r com r e s i s t ê n c i a de amor tec imento 
e c i r c u i t o e q u i v a l e n t e . 
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e  CKG+ ( e , - e 9 ) CM9 + . . . + ( e . - e  )  CM =0 
k k 2 2  v k m'  m 

e i  CL -j  + (  e- j  - e 2 )  CS = CT 2 

( 4 . 2 )  

e  ,  CL 7 + ( e  , - e . ) CM , + ( 2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , - e  „ - e  ) CS = 0 
m- 1 m- 1  v m- 1 k ;  m- 1  v m-1 m- 2 m'  

e  CL + ( e  - e . ) CM + ( e  - e  , ) CS=0 
m m v m k ;  m v m m- 1 '  

0 s i s t e ma  de  e q u a ç õ e s  ( 4 . 1 )  e  ( 4 . 2 )  s ã o s u f i c i e n -

t e s  p a r a  d e t e r mi n a r  t o d a s  a s  c a p a c i t â n c i a s  p a r a s i t a s ,  CS,  

CL. J  ,  CM.  e  CKG.  Os  c á l c u l o s  d e s t e s  p a r â me t r o s  s ã o e f e t u a d o s  

a  p a r t i r  d o s  v a l o r e s  d a  d i s t r i b u i ç ã o de  p o t e n c i a i s ,  v . ,  e  .  ,  

do p o t e n c i a l  f l u t u a n t e  do t o r õ i d e  e.  ,  e  d a s  c a p a c i t â n c i a s  

d e  e n t r a d a  CT̂  e  CT 2 ,  q u e  f o r a m o b t i d a s  e mp r e g a n d o - s e  a  t e c  

n i c a  de  s i mu l a ç ã o de  c a r g a s ,  a  q u a l  t a mb é m p o d e  s e r  u t i l i z a _ 

da  p a r a  d e t e r mi n a r ' a s  c a p a c i t â n c i a s  p a r a s i t a s .  

4 . 2 Ot i mi z a ç ã o de  um C i r c u i t o El é t r i c o 

A t e o r i a  g e r a l  p a r a  o p r o j e t o de  c i r c u i t o d e  e s t r u -

t u r a  f i x a  e  f e i t a  a t r a v é s  da  e s c o l h a  ó t i ma  d o s  e l e me n t o s  do 

c i r c u i t o p a r a  uma  d a d a  c o n f i g u r a ç ã o .  Es t e  p r o b l e ma  p o d e  s e r  

r e s o l v i d o p o r  me i e  de  t é c n i c a s  d e  o t i mi z a ç ã o d o s  e l e me n t o s  

do c i r c u i t o 1 1 8 I .  

Co n s i d e r e  um s i mp l e s  p r o j e t o de  c i r c u i t o de  e s t r u t u _ 

r a  f i x a  mo s t r a d a  na  f i g .  4 . 4 ,  em q u e  a  t e o r i a  é  i l u s t r a d a  

p e l a  o t i mi z a ç ã o d o s  v a l o r e s  d o s  p a r â me t r o s .  Os  p a r â me t r o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vã 
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r i a v e i s  p a r a  e s t e  t i p o d e  p r o b l e ma  s ã o o s  v a l o r e s  d o s  e l e -

me n t o s :  r e s i s t ê n c i a  R,  i n d u t â n c i a  L,  e l a s t â n c i a  S,  i n d u t â n -

c i a  r e c i p r o c a  T,  c a p a c i t â n c i a  C e  c o n d u t â n c i a  G.  

Na  s o l u ç ã o d e s t e  p r o b l e ma ,  s u p o n h a  q u e  uma  d a d a  f u j n 

ç ã o d e  e x c i t a ç ã o s e j a  a p l i c a d a  n o s  t e r mi n a i s  do c i r c u i t o da  

f i g .  4 . 4 .  Ob t e m- s e  a s  f u n ç õ e s  r e s p o s t a s  a s s o c i a d a s  c om a s  

f o n t e s  de  e x c i t a ç ã o .  Ou s e j a ,  q u a l q u e r  r a mo de  c o r r e n t e  o u 

r a mo de  t e n s ã o p o d e  s e r  c o n s i d e r a d o c omo s e n d o a  r e s p o s t a  

a s s o c i a d a  c om uma  f o n t e  de  t e n s ã o o u f o n t e  de  c o r r e n t e .  d e  

v a l o r  z e r o ,  r e s p e c t i v a me n t e .  S u p o n d o - s e  q u e  a  t e n s ã o a s s u mi  

r ã  v a l o r e s  d i f e r e n t e s  d o s  d e s e j a d o s ,  d e f i n e - s e  e n t ã o ,  uma  

f u n c i o n a l  de  d e s e mp e n h o ,  

E ( R, L , S , T , C, G) = l / | t r " e ( t ) - ê ( t ) n 2 d t  ( 4 . 3 )  
L o 

a  q u a l  é  uma  me d i d a  do e r r o e n t r e  a  t e n s ã o o b t i d a  e ( t ) ,  e  a  

t e n s ã o d e s e j a d a  ê ( t ) .  Os  e l e me n t o s  R, L, S, T, C e  G do c i r c u i -

t o s ã o o s  p a r â me t r o s  a  s e r e m o t i mi z a d o s .  0 o b j e t i v o ê  a j u s -

t a r  i t e r a t i v a me n t e  e s s e s  p a r â me t r o s  . a t é  q u e  o e r r o da  f u n -

c i o n a l  s e j a  mi n i mi z a d o . O l i m i t e  s u p e r i o r  da  i n t e g r a l  ê  o i n s ^ 

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

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

s T v e l  d a  t e n s ã o d e s e j a d a  ê ( t ) .  As  s e g u i n t e s  e q u a ç õ e s  d e  e s -

t a d o g o v e r n a m o c o mp o r t a me n t o do c i r c u i t o no d o mí n i o do t e m 

po :  



AA/ v r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ ^ J ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a ) - V a l o r e s r e a i s . 

b ) - E x c i t a ç ã o do e r r o . 

Fig. 4 . 4 - C i r c u i t o equiva lente de urna rede de 
es t ru tu ra f ixa , l inear e invariante no 
tempo. 
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R i v ( t ) + L i v ( t ) + v s ( t ) - e ( t ) = 0 

S i v ( t ) - v s ( t ) = 0 

Ge i ( t ) + c ê . ( t ) + i T ( t ) + i v ( t ) . = 0 

T e . ( t ) - i T ( t ) = 0 ( 4 . 4 )  

Es s a s  e q u a ç õ e s  ( 4 . 4 )  c o n s t i t u e m o s  me i o s  p a r a  a  mi n i mi z a ç ã o 

d a  f u n c i o n a l  da  e q u a ç ã o ( 4 . 3 ) .  

No c a l c u l o d e  v a r i a ç õ e s ,  e x i s t e  um t e o r e ma o q u a l  

e s t a b e l e c e  q u e :  c o n s i d e r e  q u e  ( R , L , S , T , C , G )  s ã o 

^ ^  v o o o o o o '  

o s  v a l o r e s  d o s  p a r â me t r o s  p a r a  o s  q u a i s  a  f u n c i o n a l  E( R, L,  

S, T, C, G)  t e m um mí n i mo l o c a l .  En t ã o e x i s t e m f u n ç õ e s  A v ( t ) ,  

A s  ( t )  ,  X ( t )  e  A j ( t )  ( m u l t i p l i c a d o r e s  d e  L a g r a n g e )  p a r a  o s  

q u a i s  a  f u n c i o n a l  Ê t a mb é m t e m um mTn i mo p a r a  o s  v a l o r e s  d o s  

p a r â me t r o s  ( R ,  L ,  S ,  T ,  C ,  G ) , s e n d o :  K v o o o o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o'  

Ê ( R, L , S , T , C, G) = / 0

f { | ( e ( t ) - ê ( t ) ) 2 + X y ( t )  [ R i v ( ' t )  + 

+ L Í v ( t )  + v s ( t ) - e ( t ) ] + A s ( t )  [ S i y ( t )  

- V s ( t ) ] + X . ( t )  [ Ge ( t ) + c ê ( t )  + 

+ i T ( t ) + i v (  t ) ] + X T ( t )  [ T e ( t )  i T ( t ) ]  } d t  

( 4 . 5 )  



9 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As s i m,  o p r o b l e ma  ci e  mi n i mi z a ç ã o da  e q u a ç ã o ( 4 . 3 )  s u j e i t a  ã s  

e q u a ç õ e s  ( 4 . 4 ) ,  c o n v e r t e - s e  na  mi n i mi z a ç ã o d e  ( 4 . 5 ) s e m q u a i s  

q u e r  c o n d i ç õ e s .  A f u n c i o n a l  È Õ c h a ma d a  d e  " f u n c i o n a l  de  d e -

s e mp e n h o a u me n t a d a " .  

P o r  uma  i n t e g r a ç ã o p o r  p a r t e ,  a  f u n ç ã o de  d e s e mp e n h o 

a u me n t a d a  t o r n a - s e  :  

E ( R , L , S , T , C , G ) = L i v ( t ) A v ( t )  v s ( t ) x s ( t )  UCe mA^ t ) 1 

o o 

1 T ( t ) x T ( t )  f + / 0

f í ^ ( e ( t ) - i ( t ) } 2 

+ \ ( t )  [ R A v ( t ) - L A v ( t ) + S A s ( t )  + A i ( t ) l  

+ V s ( t )  [ A v ( t ) + A s ( t ) ]  

+ e ( t )  [ - A v ( t ) + G A i ( t ) - C A i ( t ) + T A T ( t ) ;  

+ i T ( t )  [ x . ( t ) + X T ( t ) ]  ) d t  

( 4 . 6 )  

Di f e r e n c i a n d o a  e q u a ç ã o  ( 4 . 6 ) ,  o b t e mo s  a  p r i me i r a  v a r i a ç ã o 

d e  É:  



s l * L 5 î zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv ( t ) A v ( t )  

t  
f - * v s ( t ) x s ( t )  

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \
z

f  
f  + C i e ( t ) X i ( t )  I  

6 i T ( t ) x T ( t )  
t f + / * f { o e ( t ) ( e ( t ) - ë ( t ) ) - x v ( t )  

+ G x i ( t ) - C x i ( t ) + T x T ( t ) ] + 6 i T ( t ) [ x i ( t ) + 

+ x T ( t ) ] + 6 i v ( t ) [ R x v ( t ) - L x v ( t ) + S x s ( t ) + x i ( t ) ]  

+6V f t ) [ XÍ t ) + X f t  } d t + 6 L [ i v ( t ) X v ( t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• * 1 v ( t ) x Y ( t ) d t ] + 6 R/ 0 i v ( . t ) x v ( t ) d t + « S / 0 1 v ( t ) x s ( t ) d t  

+ ô G/ o

f e ( t ) x i ( t ) d t + 6 C{ e ( t ) x i ( t j  
t f - / 0

f e ( t ) x i ( t ) d t } 

t f  

+ 6 T / Q

T e ( t ) x T ( t ) d t  
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L [ x v ( t f ) ô i v ( t f ) - X v ( 0 ) 6 i v ( 0 ) ] = 0 

C Í x . ( t f ) ô e ( t f ) - x i ( 0 ) 6 e ( 0 ) ] = 0 

[ x s ( t f ) 6 V s ( t f ) - x s ( 0 ) 6 V s ( 0 ) ] = 0 

- [ x T ( t f ) ô i T ( t f ) - x T ( 0 ) 6 i . T ) ] = 0 ( 4 . 8 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A + GA .  -  C A .  + TA,  = O 
V i l !  

RA
v
 -  L A

v
 + S A

s
 + X.  = O 

A + A = 0 
V s  

A
T
 + A.  = O ( 4 . 9 )  

As  e q u a ç õ e s  ( 4 . 8 )  s a o c o n h e c i d a s  c omo c o n d i ç õ e s  d e  

" t r a n s v e r s a b i 1 i d a d e " .  Ob s e r v a - s e  q u e  a s  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o 

s ã o o u c o r r e n t e s  i n d u t i v a s  o u t e n s õ e s  c a p a c i t i v a s .  Es s a s  n ã o 

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

p r i me i r a s  s e r e m t o d a s  i g u a i s  a  z e r o no i n s t a n t e  t = 0 .  Como r e  

s u l t a d o a s  c o n d i ç õ e s  d e  t r a n s v e r s a b i l i d a d e  f o r n e c e m:  
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A ( t , )  = 0 
v  v f  '  

A . ( t f )  = 0 

A s ( t f )  -  0 

A T ( t f )  = 0 ( 4 . 1 0 )  

As  e q u a ç õ e s  ( 4 . 9 )  s ã o c o n h e c i d a s  c omo e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  

a d j u n t a s  d e  E u l e r .  Es s a s  e q u a ç õ e s  p o d e m s e r  mo d i f i c a d a s  u s a j n 

d o - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ~ * t j .  -  t .  Es t a  t r a n s f o r ma ç ã o t e m o e f e i t o d e  t o r n a r  

o t e mp o r e v e r s o ,  i s t o e ,  í  = t  q u a n d o t  = t .  e  ç  = qua r i ^ 

do t  = t  .  F a z e n d o a  c o r r e s p o n d ê n c i a  d e s s a s  e q u a ç õ e s ,  t e mo s :  

* S U)  = s x s ( t f -  O 

f T( Ç. )  -  - T A T ( t f -  O ( 4 . 1 1 )  

- ( e ( t )  -  e ( t ) )  = -  [ e ( t f - 0 -  ê ( t f - ç ) ]  



1 0 1 

Com e s s a s  t r a n s f o r ma ç õ e s  a s  e q u a ç õ e s  ( 4 . 9 )  t o r n a m- s e  

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* V ( € ) - * S ( Ç)  = 0 

Gt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1(c) +C*1(0++T(0++ v(0 = 0 

T t i ( ç ) - * T ( ç )  = 0 ( 4 . 1 2 )  

s u j e i t a s  â  s  c o n d i ç õ e s  ( 4 . 1 1 ) ,  a s  q u a i s  t o r n a m- s e :  

• V

 = * s  = * i  = *T = * i  = 0 ( 4 - 1 3 )  

Es s a s  e q u a ç õ e s  mo d i f i c a d a s  c o i n c i d e m e x a t a me n t e  c om 

a s  e q u a ç õ e s  ( 4 . 4 ) ,  a s  ú n i c a s  d i f e r e n ç a s  s e n d o o t e mp o r e v e r -

s o e  a  e x c i t a ç ã o do e r r o d a d o p o r ,  

•  4>. ( ç )  = -  [ e ( t f - ç )  -  i ( t f - e ) ]  ( 4 . 1 4 )  

Se n d o a s  c o n d i ç õ e s  d e  t r a n s v e r s a b i l i d a d e  ( e q u a ç õ e s  

4 . 6 )  e  a s  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  a d j u n t a s  ( e q u a ç õ e s  4 . 7 )  s a -

t i s f e i t a s ,  o b t é m- s e :  
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5 E = f i R / o

T i v ( t ) A v ( t ) d t + ô S / 0

f i v ( t ) X s ( t ) d t  

t f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 
+ 6 G / o

T v . ( t ) A i ( t ) d t + 6 C / o

t v i ( t ) A i ( t ) d t  

+ 6 T / o V ( t ) A T ( t ) d t  

+ « í - / 0

f í v ( t ) i v ( t )  

S u b s t i t u i n d o - s e  a s  e q u a ç õ e s  ( 4 . 1 1 )  n a  e q u a ç ã o a n t e r i o r ,  t e m-

s e  :  

ô E = ô R / o

T i v ( t f - O x v ( t f - O d 5 

t  

t f  

+ 6 G / o

T v i ( t f - ç ) A i ( t f - O d ç  

t f .  
+ « C / 0

T v i ( t f - ç ) A i ( t f - ç ) d ç  

t f  

+ ô T / o

T v . ( t f - ç ) A T ( t f - Od ç  

t f .  
+ « L / 0

T Í v ( t f - ç ) A v ( t f - ç ) d Ç ( 4 . 1 5 )  
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0 g r a d i e n t e  d a  f u n ç ã o d e s e mp e n h o E a u me n t a d a ,  c om 

r e s p e i t o a o s  p a r â me t r o s  d a  r e l a ç ã o s e g u e  d e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< Ê = f | ô R + | | « S  + | | 6G + f § 6 C •  f ^ T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= [ VÊ ]  .  [ AX]  ( 4 . 1 6 )  

Co mp a r a n d o - s e  a  e q u a ç ã o ( 4 . 1 5 )  ã  e q u a ç ã o ( 4 . 1 3 )  o b -

t é m- s e  a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o p a r a  o g r a d i e n t e  n ã o n o r ma l i z a d o :  

9 I  = v E:  

i v ( t f - 0 1 

( t f - ç ) f . ( ç )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

... 
- v 1 ( t f - ç ) * . ( ç )  

- v t ( t f - Ç )  Y * T ( ç )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  V 
i v ( t f - ç ) * y ( ç )  

d ç  

( 4 . 1 7 )  

0 g r a d i e n t e  n o r ma l i z a d o s e r á  o b t i d o a  p a r t i r  d a  e qua ,  

ç ã o a  s e g u i r :  
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" v _ í 5 Rn "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 3 Gn 

*C B Cn 

g T n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 6 L n _ 

Co n h e c e n d o - s e  o g r a d i e n t e  n o r ma l i z a d o d e  Ê ,  c om r e l a  

ç ã o a o s  s e u s  p a r â me t r o s ,  p e r mi t e - n o s  em s e g u i d a  a p l i c a r  uma  

t é c n i c a  d e  o t i mi z a ç ã o d o s  v a l o r e s  d o s  p a r â me t r o s  p a r a  o b t e n -

ç ã o do s e u mí n i mo .  Pa r a  t a n t o ,  i s t o p o d e  s e r  c o n s e g u i d o e m-

p r e g a n d o - s e  a  t é c n i c a  d e  F l e t c h e r - R e e v e s  d e s c r i t a  no c a p T t u -

1 o a n t e r i o r .  

4 . 2 . 1 A l g o r i t mo do Mé t o d o d e  Ot i mi z a ç ã o 

Os  p a s s o s  a  s e r e m s e g u i d o s  na  a p l i c a ç ã o do mé t o d o d e  

o t i mi z a ç ã o a o c i r c u i t o d a  f i g .  4 . 4 a ,  s ã o d a d o s ,  c o n f o r me  d i s -

c u t i d o na  s e ç ã o a n t e r i o r .  

1 -  E s c o l h a  d o s  v a l o r e s  i n i c i a i s  d o s  p a r â me t r o s ,  i s t o é ,  XQ 

( R , L , S , T , C e  G ) .  De v e - s e  c r e s c e r  o s  e l e me n t o s  a  p a r  
1 o o o o o o '  — 

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

-  4 
o s  p a r â me t r o s  d e v e  s e r  d a  o r d e m d e  10 
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A n a l i s e  o c i r c u i t o d a  f i g .  4 . 4 a  p a r a  o b t e n ç ã o d a s  r e s -

p o s t a s  e ( t ) ,  e  ê ( t ) .  C a l c u l a r  t a mb é m,  a  f u n c i o n a l  de  d e  

s e mp e n h o E ( X) .  

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

a )  f o r ma r  a s  r e s p o s t a s  no t e mp o r e v e r s o :  

e ( t - ç ) ,  ê ( t - c )  p a r a  0 < £ < t -  ;  

b )  f o r ma r  a  e x c i t a ç ã o do e r r o :  

•  i U)  = - [ e ( t - 0 -  ê ( t - c ) ]  í  

c )  a n a l i s a r  o c i r c u i t o da  f i g .  4 . 4 b e  o b t e r  a s  v a r i á -

v e i s  a d j u n t a s :  

% ( 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > * S U)  » « j U)  »  e  ;  

d )  c a l c u l a r  o s  g r a d i e n t e s  n ã o n o r ma l i z a d o s  u s a n d o a s  

e q u a ç õ e s  ( 4 . 1 7 )  e  a  ma g n i t u d e  .  |  g |  ;  

e )  c a l c u l a r  o g r a d i e n t e  n o r ma l i z a d o | g |  u s a n d o a s  e q u a  

ç õ e s  ( 4 . 1 8 ) .  

A l t e r e  o s  v a l o r e s  d o s  e l e me n t o s  c o n f o r me  a  t é c n i c a  d e  

F l e t c h e r - R e e v e s ( c o n f o r me  a l g o r i t mo d e s c r i t o no c a p í t u l o 

a n t e r i o r ) :  p a r a  a  1 ^ i t e r a ç ã o e x e c u t a r  o s  p a s s o s  d e  

4 . l a . d e  p a s s a r  p a r a  5 ;  

4 . 1 )  a  -  f a ç a  o v e t o r  d e  p e s q u i s a  i n i c i a l  P q = g n e  d e  

t e r mi n e  a  d i r e ç ã o do ' d e g r a u d e c r e s c e n t e ;  

b -  c o n d u z a  uma  p e s q u i s a  u n i d i me n s i o n a l  na  d i r e ç ã o 

do d e g r a u d e c r e s c e n t e ;  

c  -  d e t e r mi n e  a s  c o mp o n e n t e s  d e  d i r e ç ã o c o n j u g a d a ,  

c o n f o r me  a  e q u a ç ã o 3 . 7 2 ;  
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d -  c o n d u z a  uma  p e s q u i s a  u n i d i me n s i o n a l  na  d i r e ç ã o 

c o n j u g a d a  ;  

5 -  P a r a r  a s  i t e r a ç õ e s  a t e  q u e  um p e q u e n o e r r o da  f u n c i o n a l  

d e  d e s e mp e n h o s e j a  a c e i t á v e l ,  ou s e j a ,  a  f u n c i o n a l  de  

d e s e mp e n h o a t i n j a  um v a l o r  mí n i mo ,  o u a s  mu d a n ç a s  d o s  

v a l o r e s  d o s  p a r â me t r o s  a t i n j a  um v a l o r  mí n i mo p r é  - d e  t e  r_ 

mi n a d o o u a i n d a  o n ú me r o de  i t e r a ç õ e s  t e n h a  s i d o c o mp l e  

t a d o .  Ca s o c o n t r á r i o r e t o r n e  a o p a s s o 2.  

4 . 3 Ot i mi z a ç ã o do S i s t e ma  d e  Me d i ç ã o 

Co n s i d e r a n d o o s i s t e ma  d e  me d i ç ã o da  f i g .  4 . 5 ,  c o n -

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

t e n s ã o ,  r e s i s t ê n c i a s  d e  a mo r t e c i me n t o ,  c a b o s  d e  me d i ç ã o de  

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

e  e l e t r o d o s  de  b l i n d a g e m,  f a z - s e  n e c e s s á r i o q u e  s e  o b t e n h a  

o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  do s i s t e ma  de  me d i ç ã o a  f i m d e  s e  

p r o c e d e r  no p r o c e s s o d e  o t i mi z a ç ã o no q u a l  o s  p a r â me t r o s  do 

d i v i s o r  s ã o v a r i a d o s  i t e r a t i v a me n t e  a t ê  q u e  a s  c a r a c t e r T s t ^ 

c a s  d e  r e s p o s t a  d e s t e  s e j a  a  me l h o r  p o s s T v e l  .  E s t e  p r o c e d i -

me n t o b a s e i a - s e  no mé t o d o de  o t i mi z a ç ã o e mp r e g a d o a o c i r c u j _ 

t o e l é t r i c o d a  f i g .  4 . 4 ,  d e s c r i t o na  s e ç ã o a n t e r i o r ! l 8 j .  

At r a v é s  d e  e s t u d o s  f e i t o s  a n t e r i o r me n t e  | 1 9 | ,  v e r i -

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

c i a  na  d i s t r i b u i ç ã o de  c a p a c i t â n c i a s  p a r a s i t a s  e ,  c o n s e q u e j i  

t e me n t e  no d e s e mp e n h o do s i s t e ma  d e  me d i ç ã o .  A p a r t i r  d e  e_n 

t ã o ,  r e s o l v e u - s e  t e n t a r  a  o b t e n ç ã o d e  um c i r c u i t o e q u i v a l e r ^ 
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2  4 0  O -

2 4 0 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R e s i s t o r de o m o r t e c i m e n t o . 

2 - Cabo de a l t o t e n s ã o , 

3 -  T e r m i n o l de a l t o t e n s ã o . 

4 -  E l e t r o d o de b l i n d o g e m de f o r m a t o r o i d a l . 

5 -  R a m o de a l t a t e n s ã o , l 2 . 7 5 K . f t , I 2 7 ^H.  

6  - Ramo de baixa t e n s ã o , 4 , 5- TL,  0, 3^1- 1.  

O b s . : Todas as d i m e n s õ e s e s t ã o em mm. 

Fig. 4 . 5 - S is tema de m e d i ç ã o para a l tas t e n s õ e s 
de impulso. 

http://l2.75K.ft
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t e  d o s i s t e ma  d e  me d i ç ã o q u e  i n c l u í s s e  t o d o s  o s  e f e i t o s  p a r a ^ .  

s i t a s ,  o s  q u a i s  s a o i mp o r t a n t e s  no d e s e n v o l v i me n t o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r o c e s _ 

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

No p r o c e s s o d e  o t i mi z a ç ã o do s i s t e ma  d e  me d i ç ã o ,  o s  

p a r â me t r o s  c o n s i d e r a d o s  f o r a m a s  r e s i s t ê n c i a s  de  a mo r t e c i me n 

t o ,  a  g e o me t r i a  d o s  e l e t r o d o s  d e  b l i n d a g e m,  e  a  r e s i s t ê n c i a  

do r a mo de  b a i x a - t e n s ã o .  

4 . 3 . 1 C i r c u i t o E q u i v a l e n t e  do S i s t e ma  de  Me d i ç ã o 

P a r a  s e  e s t a b e l e c e r  o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  do s i s t e -

ma  de  me d i ç ã o ,  a s  r e s i s t ê n c i a s  d e  a mo r t e c i me n t o e  a  r e s i s t ê r i  

c i a  do r a mo de  b a i x a - t e n s ã o do d i v i s o r  s ã o r e p r e s e n t a d o s  p o r  

r e s i s t ê n c i a s  e  i n d u t â n c i a s  r e s i d u a i s  c o n c e n t r a d a s .  0 r a mo d e  

a l t a - t e n s ã o ê  d i v i d i d o em v a r i a s  s e ç õ e s  i g u a i s ,  l i g a d a s  em 

s é r i e ,  o n d e  c a d a  s e ç ã o t a mb é m ê  r e p r e s e n t a d a  p o r  r e s i s t ê n c i a s  

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

0 c a b o d e  a l t a - t e n s ã o h o r i z o n t a l  é  r e p r e s e n t a d o p o r  

uma  l i n h a  de  t r a n s mi s s ã o n o r ma l ,  c om a  f i n a l i d a d e  de  i n c l u i r  

o e f e i t o de  a mo r t e c i me n t o de  r e f l e x õ e s  d a s  o n d a s  v i a j a n t e s ,  

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

p a r a  t e r r a  | 1 9 | .  A f i g .  4 . 6 mo s t r a  o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  do 

s i s t e ma  de  me d i ç ã o .  

No p r o c e s s o d e  o t i mi z a ç ã o do s i s t e ma  d e  me d i ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA deve  

s e  l e v a r  em c o n t a  o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  p a r a  c a p a c i t â n c i a s  

p a r a s i t a s ,  d e s c r i t o na  s e ç ã o ( 4 . 2 ) ,  be m c omo o c á l c u l o da  

d i s t r i b u i ç ã o d e  p o t e n c i a l  d e s c r i t o no c a p i t u l o 3 e  c a p a c i -

t â n c i a s  d e  e n t r a d a .  U t i l i z a n d o o c o n j u n t o d e  e q u a ç õ e s  f o r n e -



Fig. 4 . 6 - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e p a r a o s i s t e m a de m e d i ç ã o . 
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c i d a s  p e l a  t é c n i c a  d e  s i mu l a ç ã o de  c a r g a s  ( e q u a ç ã o 3 . 2 ) ,  f o -

r a m c o n s i d e r a d o s  o s  c a s o s  p a r a :  

a )  e l e t r o d o de  b l i n d a g e m l i g a d o a o t e r mi n a l  de  a l t a - t e n s ã o :  

| AI  - ] ]  [ Ai zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2J  

[ A 2 1 ]  [ A 
2 2- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!>,] 

-  2 J  

( 4 . 1 9 a )  

b )  e l e t r o d o f l u t u a n d o 

r A 1 
' - 1 1 -

L i  J 

12-

R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  FA 1  
21  J  L 22- [ 0 

[ o ]  

X 1 "  
[ o ]  "  

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 
r  i  

_  e k _ 
0 

( 4 .  1 9 b )  

Se n d o (  [ q ]  ,  [ Q ]  )  e  (  [ q f a ]  ,  [ Q. ]  )  a s  c a r g a s  s i mu l a d a s  d e n -

t r o do e l e t r o d o d e  b l i n d a g e m e  t e r mi n a l  d e  a l t a - t e n s ã o ,  r e s ^ 

p e c t i  v ã me n t e .  Os  v e t o r e s  (  [ £ , ] ,  [ n „ ] )  s ã o o s  p o t e n c i a i s  do 

c o n t o r n o .  A s o l u ç ã o d e s t a s  e q u a ç õ e s  r e s u l t a  na  ma g n i t u d e  

d a s  c a r g a s  f i c t í c i a s  a s  q u a i s  s ã o u t i l i z a d a s  no c á l c u l o do 

c a mp o e l é t r i  c o .  

As  d i s t r i b u i ç õ e s  d e  p o t e n c i a l  e l e t r o s t ã t i c o e  a s  

c a p a c i t â n c i a s  d e  e n t r a d a  t a mb é m s ã o d a d a s  p o r :  



[ v ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ [ B a ] [ B h J ] ( 4 . 2 0 a  )  

[e] = [ [b ] [ B b ] ] 

r 0  n 

- a - 1 

( 4 . 2 0 b )  

CT1 = [ * " ] * .  [ q a ]  + [ A g ] * .  [ q b ]  ( 4 . 2 1 a )  

CT 2 = [ A ^ * .  [ Q F A ]  ( 4 . 2 1 b )  

o n d e  A e  B s ã o a s  ma t r i z e s  d e  c o e f i c i e n t e s  de  p o t e n c i a l ,  

I  v I  e  | e |  a s  d i s t r i b u i ç õ e s  d e  p o t e n c i a l  e l e t r o s t ã t i c o c o n -

s i d e r a n d o - s e  o s  c a s o s  a )  e  b ) .  

4 . 3 . 2 Re s p o s t a  d o S i s t e ma  de  Me d i ç ã o 

A e x a t i d ã o de  uma  me d i ç ã o d e  t e n s ã o d e  i mp u l s o p o d e  

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

s i s t e ma  d e  me d i ç ã o .  0 t i p o d e  r e s p o s t a  q u e  t e m s i d o e s c o l h i _ 

do p a r a  s i s t e ma s  d e  me d i ç ã o d e  i mp u l s o c  a  r e s p o s t a  a o d e -

g r a u u n i t ã r i o .  E n t r e t a n t o ,  no p r o c e s s o d e  o t i mi z a ç ã o ,  a  r e s _ 

p o s t a  r a mp a  é  a  ma i s  a d e q u a d a  p o r q u e  p o s s i b i l i t a  uma  me l h o r  

a n á l i s e  do c o mp o r t a me n t o d o s i s t e ma  de  me d i ç ã o .  
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Co n s i d e r e  uma  t e n s ã o d e g r a u u n i t á r i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x ( t )  a p l i c a d a  

a o s  t e r mi n a i s  d o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  da  f i g .  4 . 6 .  As  e q u a -

ç õ e s  d e  r e d e  p a r a  e s t e  c i r c u i t o p o d e m s e r  e s t a b e l e c i d a s  p a r a  

uma  d a d a  e x c i t a ç ã o ,  e  e s s a s  e q u a ç õ e s  s ã o da  f o r ma :  

[ YJ  .  [ X]  = [ B]  .  [ X]  ( 4 . 2 2 )  

o n d e  [ X]  é  o v e t o r  d a s  v a r i á v e i s  d a  r e d e .  Um d o s  e l e me n t o s  

d e s t e  v e t o r  ê  a  r e s p o s t a  x ( t ) .  A r e s p o s t a  i d e a l  d e v e r á  s e r  

i d ê n t i c a  â  e x c i t a ç ã o a p l i c a d a  r e t a r d a d a  p e l o s  t e mp o s  d e  t r â_n 

s i t o do c a b o d e  a l t a - t e n s ã o e  d o c a b o d e  me d i ç ã o .  

Uma me d i d a  do d e s v i o d a  r e s p o s t a  r e a l  p a r a  a  r e s p o s -

t a  i d e a l  e  a  f u n c i o n a l  e r r o F,  o n d e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t

f  -  2 -
F =-  ; o

t ( l / 2 ) . ( X n i ( t ) - X m ( t ) ) . d t  ( 4 . 2 3 )  

Se n d o X ( t )  a  r e s p o s t a  o b t i d a  ( o u r e a l )  e  X m ( t )  a  r e s p o s t a  

d e s e j a d a  ( o u i d e a l ) .  0 c á l c u l o do g r a d i e n t e  da  f u n c i o n a l  e r -

r o c om r e l a ç ã o a o s  p a r â me t r o s  do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  d a  F i g 

4 . 6 ,  ê  e q u i v a l e n t e  â  a p l i c a ç ã o f e i t a  a o c i r c u i t o e l é t r i c o da  

F i g .  4 . 4 ,  d e s c r i t o na  s e ç ã o a n t e r i o r .  Co n s i d e r a n d o - s e  q u e  s o 

me n t e  a s  c a p a c i  t â n c i a s  p a r a s i t a s  e  a s  r e s i s t ê n c i a s  d e  a mo r t e _ 

c i me n t o s ã o o s  p a r â me t r o s  v a r i á v e i s ,  t e m- s e :  

6F = [ G c ]
 t

.  [ 6 C] + GR D 6 RD + G R T . ô R T ( 4 . 2 4 )  

o n d e  [ Cl  é  o v e t o r  de  c a p a c i  t ã n c i  a s  p a r a s i t a s ,  [ G_ ]  e  o g r a -

d i e n t e  d e  F em r e l a ç ã o a  [ C ] ,  e  RD,  RT,  s ã o a s  r e s i s t ê n c i a s  
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d e  a mo r t e c i me n t o ( f i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 5 ) . 0 v e t o r  l i n h a d e  c a p a c i t â n c i a s  

p a r a s i t a s  n e s t e  c a s o ê  d a d o p o r :  

[ C]  ' = r CKG, CS , CL,  , CL„ ,  .  .  .  , CL , CMo, CM0 , . . .  CM "1 
L J L 1 2 m 2 3 m-

e o v e t o r  g r a d i e n t e  c o r r e s p o n d e n t e  d a d o p o r :  

[ G c j  -  L G C KG , G C S , G C L •  * * ' GCL » 6 C M0 •  * * * GCM-
m 2 m 

4 . 3 . 3 P r o c e d i me n t o I t e r a t i v o 

0 p r o c e d i me n t o i t e r a t i v o p a r a  o s i s t e ma d e  me d i ç ã o p o 

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

a  g e o me t r i a  do e l e t r o d o d e  b l i n d a g e m e  a s  r e s i s t ê n c i a s  d e  

a mo r t e c i me n t o a s  q u a i s  mi n i mi z a r i a  a  f u n c i o n a l  e r r o F da  e qua .  

ç ã o ( 4 . 2 3 ) , s u b me t i d a  â s  r e s t r i ç õ e s  i mp o s t a s  p e l a s  e q u a ç õ e s  

( 4 . 1 ) a  ( 4 . 2 ) , ( 4 . 1 9 ) a  ( 4 . 2 1 ) e  ( 4 . 2 2 ) . 

As  r e s t r i ç õ e s  a c i ma  c i t a d a s  p o d e m s e r  a n e x a d a s  a o 

c r i t é r i o de  o t i mi z a ç ã o ( 4 . 2 3 ) p o r  me i o d o s  v e t o r e s  m u l t i p l i -

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

a u me n t a d a  d a d a  p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TN
 2 

F = / { ( 1 / 2 ) . ( x ^ r  + |w|- - ( | Y | - | x , - | B j . | x | ) J . d t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ l« j  l*. í  | A n I .  | q I + | A1 2 !  .  | q b '  -  1 ^1) 

+ | o 2 |  . { | A 2 1 I . | q I + | A2 2 ;  . | q b |  -  | t 2 | )  
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| P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 l t . í | A 1 1 | . [ Q a i  + | A í 2 í . | Q B |  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e
k
. \ t

}
\ )  

! ß 2 l t . ( | A 2 1 ! .  | QA!  + ! A 2 2 ! .  ! QB I  -  | £ 2 | )  

a o - i l ^ l ^ l Q a J )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l ï l ' . i l B j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. l q J + | B
b
| . | q

b
|  -  | v | } 

| B
a

l  • IQJ + ! Bb í - . iQ b ! - | e | } 

m 
e 1 . { V,  . ( CLj +CKG)  + ( v 1 -  v 2 ) . CS + Z ( v 1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vj J . CMj  

- I A-,  I*. |q a l - l * 2 l t ' l < i b , } 

m-1 
^ . . { v . - C L . + ( v . - V l ) . C M . + ( 2 v r v i , r v 1 + 1 ) . C S } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V { V C L r n + l v « - v 1 ) . C M m + ( v m - v ^ J . C S } • 

m 

e k . { e k . C K G + _ i  ( e k - e . ) . C M . } 

e . 1 . { e 1 . C L 1 + ( e 1 - e 2 ) . C S - U 2 | t . |Q b |} 

m-1 

i =

E

2 * r { V C L i • ( e . - e k ) . C M . + ( Z e ^ ^ - e . ^ ) . C S } 

e  . { e . C L + ( e m - e . ) . C M m + ( e m - e m J . C S } 
m m m v m k'  m v m m- I ' 

( 4 . 2 5 )  
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As s i m,  o p r o b l e ma d e  mi n i mi z a ç ã o d e  ( 4 . 2 3 )  s u j e i t a  ã s  e q u a -

ç õ e s  ( 4 . 1 )  a  ( 4 . 2 ) ,  ( 4 . 1 9 a  ( 4 . 2 1 )  e  ( 4 . 2 2 ) ,  t r a n s f o r ma - s e  

na  mi n i mi z a ç ã o de  ( 4 . 2 5 )  s e m q u a i s q u e r  c o n d i ç õ e s .  As  f u n -

ç õ e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M. ,  a - ,  3  -  ,  Y •  j  o " - » e .  e  o .  s ã o a s  f u n ç õ e s  m u l t i p l i c a -

* .  i l l ' 1 1 1 í  *  K 

d o r e s  de  L a g r a n g e .  

Uma  v a r i a ç ã o i n f i n i t e s i m a l  na  ma t r i z  [ A]  de  A]  p a -

r a [ A]  + [ Õ A ]  ,  c o r r e s p o n d e  a  uma  v a r i a ç ã o i n f i n i t e s i m a l ,  no 

p e r f i l .  Es t a  v a r i a ç ã o e  a c o mp a n h a d a  p o r  uma  mu d a n ç a  n a s  v a -

r i a ç õ e s  d a  c a r g a  d e  [ q ]  p a r a  [ q ]  + [ ô q ]  .  As s u mi n d o - s e  q u e  

a s  p o s i ç õ e s  d a s  c a r g a s  f i c t í c i a s  n ã o muda m,  a  ma t r i z  [ B]  pe_r  

ma n e c e  a  me s ma .  A p r i me i r a  v a r i a ç ã o da  f u n c i o n a l  de  d e s e m-

p e n h o a u me n t a d a  é  d a d a  c omo s e n d o :  

óF = G R D . ô R D + G R T . ô R T + i  Gc  I  t .  !  ô C[  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ \ a } . |  * . {  | 6 A n I  .  | q a I  + | f i A 1 2 |  .  \ q b\ )  

+ | a 2 | t . { | 6 A 2 1 | .  | q a |  + | 6 A 2 2 | .  | q b | }  

+ | 3 1 ! t . { | 6 A n | . | Q a |  + | 6 A1 2 | . | Qb | } 

+ I  B 2 I  * .  f  | 6 A 2 1 I  .  | Qa I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + l « S A2 2 |  .  | Qb I  }  

+ t | A 1 1 I * . | « 1 I  + | A 2 1 I 1 . | « 2 | _ + | B a | t .  | Y ! - 0 1 .  U 1  l i * .  | ô q a l  

•  + *  I  A-,  2 I  * .  I  a 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I + | A 2 2 I * .  | « 2 J  + | B b | t . | Y| - e 1 . | . t 2 | } t ' . | « q b |  

• ( ^ „ 1 * . ! ^ ! + | A- 1 2 | t . | » 2 |  + e0- I I •  | B a | t . | 6 | } t . | 6 Q a 

+ í  I  A-j 2 1 t .  I  e- ,  [  + | A2 2 | * .  | 0 2 |  + | B b | t . | ô | - e 1 . | ) i 2 | l t . | 6 Q b l  
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+ { - U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t . 

i l + V C K G +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 i y v e i ' - C M i U e k 

r a - 1 
•  i ^ { - 6 i + c i . C L i + ( r i - c k ) . C M i + ( 2 c i - c i _ 1 - c i + 1 ) . C S } . 6 e i  

+ { - 6 +£ . CL + ( e  - e . J . CM + ( c  - c  n ) . CS } . ô e  
m m m v m k'  m v m m -  I  '  r  

m- 1 
+ E { - Y •  +0 . . CL . + (O .  -  O .  , ) . CM . + (2 o .  - 8 .  , - 8 .  . ) . C S } . 6 v .  

i _ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  i  i  v i  í - l '  1
 v

 1  í - l  í + l '  i  

+ { - Y +e . C L +(e - 0 , ) . C M + ( 0 - 0  , ) . C S } . 6 v 
'  m m m x m 1 '  m v m m- 1 '  m 

+ { e | < . e k + v 1 . e 1 . ô ( CKG)  

m- 1 
+ { ( V , - V 0 ) . 9 , + ( v - v , ) . 8  + z  ( 2 v  .  -  v  .  i - v . . , ) . 6 .  

v 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2'  1  v m m- 1 '  m 4 =2 i + l  i  

m- 1 

' + ( e 1 - e 2 ) . £ l + ( e m - e m _ 1 ) . e m + 2 e i - e . _ 1 - e . + ] )  . e . } . « C S 

m 
+ E { e . . E . + v . . 0 . } . ô ( C L . ) 

. = 1 i  í  i  i  í  
m 

+ E { ( e . - e k ) . £ i + ( v i - v 1 ) . e . + ( e k - e 2 ) . e k + ( v 1 - v i ) . e 1 } . f i ( C M i 

P o d e - s e  e s c o l h e r  a s  f u n ç õ e s  m u l t i p l i c a d o r e s  de  La  

g r a n g e ,  t a i s  q u e :  

e  .  . E .  +v .  . 0  .  + G nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0 ,  i = l , 2 , . . . , m 
( 4 . 2 6 a )  

( e r e K ) . E i + ( v r v 1 ) . e i + ( e k - e 2 ) . e k + ( v r v i ) . e 1 + G C M i . 0 > 

i = 2 , 3 , . .  .  , m 

( 4 . 2 6 b )  
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 v
 m m- 1 '  

i  = 2 in -

+ ( e - e , ) . c + ( v , - v 0 ) . o , + ( c , - e 0 ) . c , + G r c = 0 ( 4 . 2 6 c v
 m m - 1 '  m

 v
 1 2 '  1 ^ 1 2 '  1 CS

 v 

k k i l  CKG 
( 4 . 2 6 d )  

f i . =e. . CL. +( e. - e.  )  . CM.  + ( 2 e . - e .  )  . C S ,  i  = 2 ,  3 ,  .  .  .  , m- 1 
i l  i

 1
 i  k '  i  *  i  i  + 1 '  

( 4 . 2 7 a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 = c . CL + ( e - e ,  ) . CM + ( e - e ,  ) . CS 
m m m

 x
 m k '  m

 v
 m m - 1 '  

( 4 . 2 7 b )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y .  = e . .  CL .  +(  e .  - e .  T ) . CM.  + ( 2 e . - e .  - , - G .  n ) . C S ,  i  = 2 , 3 , . . .  , m- l  1
1 i  i

v
i  i - l

y
 i

v
 i i - l  i  +1 '  

( 4 .  2 7 c )  

Y = 0  . CL + ( 0 . - 0 . , ) . CM + ( 0 - G , ) . CS 
" m m m

 v
 i  i  - 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' m

 v
 m m - 1

 ;  ( 4 . 2 7 d )  
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Jt  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 l  o j  o 

•  | 3 2 ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= - 1 B
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K o i  1 o l  

l * 2 l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- | 0 |  

CN 

( 4 . 2 8 b )  

e n t ã o ,  a p r i me i r a v a r i a ç ã o da f u n c i o n a l  d e d e s e mp e n h o t o r n a 

s e :  

6 F = G . ô RD + G R T . 6 R T + | a j  " .  [  <S A |  .  I q | + | e |  .  I  6 A |  .  j Q RD RT 

G n n .  ÔRD + G n x .  6 RT + ZÍ  l a l
l  1 3 A 

' RD ' RT 

G R D . 6 R D + G R T . 6 R T + Z ( a i . f a i + 3 i . f b i ) . 6 p i  

(  4 . 2 9 )  

Os e l e me n t o s f  .  ,  s ã o i n t e r p r e t a d o s c o mo o n e g a t i v o do 

c a mp o e l é t r i c o na d i r e ç ã o p . .  0 s u b s c r i t o " a "  r e f e r e - s e a o 

c a s o o n d e o e l e t r o d o de b l i n d a g e m e s t á e l e t r i c a me n t e l i g a d o 

a o t e r mi n a l  d e a l t a - t e n s ã o .  0 s u b s c r i t o " b "  r e f e r e - s e a o c a -

s o q u a n d o o e l e t r o d o d e b l i n d a g e m e s t a i s o l a d o .  0 g r a d i e n t e 
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da f u n c i o n a l  de d e s e mp e n h o e m r e l a ç ã o a o s p a r â me t r o s RD, RT > 

e a s d i s t â n c i a s d o p e r f i l  p .  p o d e m e n t ã o s e r  d e t e r mi n a d o s .  

0 a l g o r i t mo a s e g u i r  d e s c r e v e t o d o s o s p a s s o s a s e -

r e m s e g u i d o s na a p l i c a ç ã o do mé t o d o d e o t i mi z a ç ã o a o c i r c u i -

t o de me d i ç ã o da f i g .  4 . 6 ,  c o n f o r me d i s c u t i d o n a s s e ç õ e s a n -

t e r i  o r e s :  

1 -  E s c o l h a da g e o me t r i a i n i c i a l  d o e l e t r o d o de b l i n d a g e m e 

d o s v a l o r e s d a s r e s i s t ê n c i a s de a mo r t e c i me n t o .  

2 -  Cá l c u l o do c a mp o e l e t r o s t ã t i c o na s u p e r f í c i e d o e l e t r o -

do d e b l i n d a g e m,  a s d i s t r i b u i ç õ e s de p o t e n c i a l  e l e t r o s t ã 

t i c o v .  ,  e .  e a s c a p a c i t â n c i a s d e e n t r a d a CT ,  e C T 0 .  De 
l i

 K
 1 2 —  

t e r mi n a r  o s p a r â me t r o s d o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e p a r a o d_i ^ 

v i s o r .  

3 - A n a l i s a r  o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e p a r a u ma e x c i t a ç ã o de 

t e n s ã o d e g r a u u n i t á r i o e o b t e r  o g r a d i e n t e ( r e f .  1 6 ) .  

4 -  Re s o l v e r  o c o n j u n t o de e q u a ç õ e s ( 4 . 2 6 ) ,  ( 4 . 2 7 )  e ( 4 . 2 8 )  

e o b t e r  a s f u n ç õ e s mu l t i p l i c a d o r e s de L a g r a n g e | a |  ,  | $ |  .  

5 -  D e t e r mi n a r  o g r a d i e n t e da f u n c i o n a l  d e d e s e mp e n h o ( 4 . 2 9 ) .  

6 -  A l t e r a r  os v a l o r e s d a s r e s i s t ê n c i a s d e a mo r t e c i me n t o e 

a s d i s t â n c i a s r a d i a l  do p e r f i l  p .  p a r a o e l e t r o d o de bl  i _n 

d a g e m c o n f o r me a l g u ma t é c n i c a de g r a d i e n t e .  



5 .  V E R I F I C A Ç Ã O DO S I S T E MA ÓT I MO DE ME DI ÇÃO 

I NT RODUÇÃO :  

Um p r o g r a ma c o mp u t a c i o n a l  f o i  e s c r i t o p a r a i mp l e me j i  

t a r  o a l g o r i t mo d e s c r i t o no c a p i t u l o a n t e r i o r ,  c u j a f i n a l i d a 

de é a o b t e n ç ã o d o s v a l o r e s d o s p a r â me t r o s Ót i mo s do s i s t e ma 

de me d i ç ã o .  Co m a d e t e r mi n a ç ã o d o s p a r â me t r o s ó t i mo s ,  a r e s -

p o s t a ó t i ma do mo d e l o do s i s t e ma de me d i ç ã o f o i  c a l c u l a d a .  

Um d i v i s o r  de p o t e n c i a l  r e s i s t i v o c o n t e n d o os v a l o r e s d o s pa^ 

r â me t r o s ó t i mo s f o i  c o n s t r u í d o p a r a i mp u l s o s d e 1 MV ,  e a r es^ 

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

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

c i o n a l  p a r a o c a l c u l o d o s v a l o r e s d o s p a r â me t r o s ó t i mo s do 

s i s t e ma de me d i ç ã o ,  a c o n s t r u ç ã o do s i s t e ma d e me d i ç ã o ó t i mo 

c o mo t a mb é m a me d i ç ã o da r e s p o s t a d e g r a u e os r e s u l t a d o s o b 

t i d o s .  

5 . 1 P r o c e d i me n t o Co mp u t a c i o n a l  

0 p r o c e d i me n t o i t e r a t i v o p a r a a o b t e n ç ã o d o s p a r a me -
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t r o s ó t i mo s d o s i s t e ma d e me d i ç ã o ,  c u j o p r o g r a ma c o mp u t a c i o -

n a l  e n c o n t r a - s e no a p ê n d i c e I  e d i a g r a ma de b l o c o s mo s t r a d o 

na f i g .  5 . 1 ,  é d e s c r i t o de a c o r d o c o m a s s e g u i n t e s e t a p a s :  

A p r i me i r a e t a p a d o p r o g r a ma f a z - s e a l e i t u r a d e d a -

d o s ,  i n i c i a l i z a ç ã o d o s p a r â me t r o s e n o r ma l i z a ç ã o d a s v a r i á -

v e i s .  Os d a d o s d e e n t r a d a d o p r o g r a ma s ã o a s p r i n c i p a i s d i -

me n s õ e s do d i v i s o r ,  os v a l o r e s d a s r e s i s t ê n c i a s e i n d u t â n -

c i a s d o s r a mo s d e a l t a e b a i x a - t e n s ã o ,  b e m c o mo os v a l o r e s 

d a s r e s i s t ê n c i a s d e a mo r t e c i me n t o .  T a mb é m é e s c o l h i d a a g e o -

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

l a r .  A f i g u r a 4 . 5 mo s t r a a s c o n d i ç õ e s i n i c i a i s ,  e a f i g . 5 . 2 ,  

mo s t r a a d e s c r i ç ã o do p e r f i l  i n i c i a l .  Pa r a f a c i l i d a d e s d e cãj _ 

c u l o ,  f o i  c o n v e n i e n t e r e d u z i r  o p r o b l e ma p a r a u ma f o r ma n o r -

ma l i z a d a d e t o d o s os p a r â me t r o s d o s i s t e ma de me d i ç ã o ,  b e m 

c o mo o s v a l o r e s d e c o mp r i me n t o . '  E s t e s f o r a m e s c o l h i d o s c o mo 

s e n d o Cc / ( 4 i r e ) m,  ( R C / A t ) m ,  j ( L / R ) / A t [ m, V e m v o l t s ,  C V e m 

Co u l o mb ( C ) ,  R g e m o h ms ( n ) ,  L s e m He n r y ( H ) ,  e C g e m F a r a d a y 

( F ) ,  r e s p e c t i v a me n t e .  T o d a s a s d i me n s õ e s l i n e a r e s f o r a m p o r -

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

d e e o p o t e n c i a l  do e l e t r o d o i  a s s u mi d o t e r  o v a l o r  de 1 p o r  

u n i d a d e .  Es t a e t a p a e n c o n t r a - s e d e s c r i t a no p r o g r a ma p r i n c i -

pa l  ( " MAI N " )  .  

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

( r ^ z ^ )  e ( r . ^ - Z . ) ,  o c a mp o e l  e t r o s t ã t i  c o d o d i v i s o r ,  a d i s t r j _ 

b u i ç ã o d e p o t e n c i a l  a o l o n g o da c o l u n a r e s i s t i v a ,  a s c a p a c i -

t â n c i a s de e n t r a d a CT ,  e C T 2 ,  e o s p a r â me t r o s d o c i r c u i t o 

e q u i v a l e n t e de c a p a c i t â n c i a s p a r a s i t a s .  As c o o r d e n a d a s d o s 

p o n t o s d e c a r g a ( r . , z . )  e d o s p o n t o s s o b r e o c o n t o r n o ( r  . ,  z  . ) ,  
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POTENCIAL, Vi e ei.AO 
LONGO DA COLUNA 
RESIST. 

CALCULO DE 
CAPACITANCIAS 

IMPRIMIR CA PACITAN 
CIAS E PERFIL 
INICIAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A L C U L O DA M A -

TR I Z DE CONDUTÃN 
CI AS [ y]  

ANALISE DO CIR-
CUITO EQUIVALENTE 

CA LCULO DA 
RESPOST A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< D 

CALCULO DA RESPOS-
TA NO TEMPO 
REVERSO 

CALCULO DA EXCI-
TAÇÃO DO ERRO 

ANÁLISE 
TO COM A 
DO ERRO 

DO CIRCU1-
EXCITAÇÃO 

CALCULO D O S 
GRADIENTES 

CALCULO DOS MUL-
TIPLICADORES DE 
LAGRANGE 

CALC. DA FUNCIO-
NAL DE DESEMPE-
NHO 

OTIMIZAÇÃO DAS 
VA RIÁVEIS 
(F. REE VES ) 

VARIAÇÃO DOS 
PAR A METROS 

MUDANÇA DO CEN-
TRO DO PERFIL E 
CALC. COORD. 

COMPLETOU N* 
DE INTERAÇÕES 

5 . 1 - D i ag r am a d e b l o co s do p r o g r am a c o m p u t a c i o n a l . 
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t a n t o d o t e r mi n a l  d e a l t a - t e n s ã o q u a n t o d o s e l e t r o d o s de b i i n 

d a g e m s ã o c a l c u l a d a s t o ma n d o - s e c o mo r e f e r e n c i a o p o n t o ( 0 , 0 )  

no s i s t e ma de c o o r d e n a d a s da f i g .  5 . 2 .  0 c a mp o e l e t r o s t á t i c o 

na s u p e r f í c i e d o t e r mi n a l  d e a l t a - t e n s ã o f o i  c a l c u l a d o a p a r  

t i r  d o s c o e f i c i e n t e s d e p o t e n c i a l  r e l a c i o n a d o s c o m a s c o o r d £ 

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

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

ç ã o de p o t e n c i a l  a o l o n g o da c o l u n a r e s i s t i v a é c a l c u l a d a l e_ 

v a n d o - s e e m c o n t a a ma t r i z  d e c o e f i c i e n t e de p o t e n c i a l ,  r e l a ^ 

c i o n a d a c o m a s c a r g a s s i mu l a d a s d e n t r o d o t e r mi n a l  de a l t a -

t e n s ã o e e l e t r o d o d e b l i n d a g e m.  Ne s s e c a l c u l o ,  q u a n d o s e c o n 

s i d e r a s o me n t e o t e r mi n a l  de a l t a - t e n s ã o ,  e s t e p e r ma n e c e i na j _ 

t e r a d o d u r a n t e o p r o c e s s o .  E n t r e t a n t o ,  c o m e l e t r o d o de b l i n -

d a g e m s u p e r i o r  l i g a d o d i r e t a me n t e a o t e r mi n a l  d e a l t a - t e n s ã o 

e e l e t r o d o i s o l a d o e l e t r i c a me n t e ,  o s c á l c u l o s s ã o a l t e r a d o s 

d u r a n t e o p r o c e s s o .  0 p o t e n c i a l  f l u t u a n t e do e l e t r o d o de f o_r  

ma t o r o i d a l ,  t a mb é m é c a l c u l a d o .  Pa r a e s t e s c á l c u l o s ,  a col u_ 

na d e a l t a - t e n s ã o d o d i v i s o r  f o i  d i v i d i d a e m 2 0 p o n t o s u n i -

f o r me me n t e d i s t r i b u í d o s .  As c a p a c i t â n c i a s d e e n t r a d a CT ,  e 

CT ^ )  s ã o c a l c u l a d a s e m s e g u i d a ,  c o n f o r me a s e q u a ç õ e s ( 4 . 2 1 a )  

e ( 4 . 2 1 b ) .  Co m a d e t e r mi n a ç ã o d o s c á l c u l o s d e s s a e t a p a ,  os ^ 

p a r â me t r o s do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e p a r a c a p a c i  t á*  n c i a s p a r a s j _ 

t a s s ã o o b t i d o s ,  c o n f o r me a s e q u a ç õ e s ( 4 . 1 )  e ( 4 . 2 ) .  A t a b e -

l a I  mo s t r a o r e s u l t a d o d e s s e s p a r â me t r o s .  Ap ó s e s t e s c á l c u -

l o s ,  o b t é m- s e o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e do s i s t e ma de me d i ç ã o 

( f i g .  4 . 6 ) ,  i n s e r i n d o - s e o s e l e me n t o s r e s i s t i v o e i n d u t i v o 

e n t r e o s n ó s a d j a c e n t e s .  Os c á l c u l o s d e s s a e t a p a ,  e n c o n t r a m-

s e d e s c r i t o s no p r o g r a ma p r i n c i p a l  e na s u b r o t i n a " F I E L D " ,  
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Fi g . 5 .2 -  D esc r i ção do p e r f i l i n i c i a l d o e l e t r o d o . 



T a b e l  a J_ -

P a r â me t r o s do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e de 

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

CKG = 4 0 , 1 p F ,  CS = 2 8 , 5 p F 

N9 CL ( p F )  CM( p F )  

1 0 , 3 4 

2 4 , 7 4 1 7 , 5 

3 3 , 0 3 9 , 4 5 

4 2 , 6 7 5 , 8 

5 2 , 5 1 3 , 6 4 

6 2 , 2 9 2 , 2 6 

7 2 , 0 1 .  1 , 3 8 

8 1 , 7 2 .  0 , 8 5 

9 1 , 4 5 0 , 5 3 

1 0 1 , 2 3 0 , 3 3 

11 1 , 0 5 0 , 2 1 

1 2 0 , 0 9 1 0 , 1 3 

1 3 0 , 0 8 4 0 , 0 8 7 

1 4 0 , 0 8 6 0 , 0 5 6 

1 5 1 , 1 0 0 , 0 3 5 

1 6 1 , 7 3 0 , 0 2 0 

1 7 2 , 9 1 0 , 0 1 1 

1 8 4 , 4 5 0 , 0 0 5 

1 9 6 , 5 8 0 , 0 0 2 5 

2 0 5 , 9 8 0 , 0 0 1 6 

2 1 2 6 , 4 2 0 , 0 0 1 1 
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r e s p e c t i v a me n t e .  

A t e r c e i r a e t a p a d o p r o g r a ma ,  c a l c u l a a ma t r i z  d e 

c o n d u t â n c i a s j Y | ,  e f a z - s e a a n a l i s e d o c i r c u i t o e q u i v a l e n -

t e .  A ma t r i z  d e c o n d u t â n c i a s é c a l c u l a d a a f i m de s e o b t e r  

a s t e n s õ e s e c o r r e n t e s n e c e s s á r i a s a o p r o c e d i me n t o da ot i mJ _ 

z a ç ã o .  Es t a ma t r i z  d e p o i s de p a r t i c i o n a d a ê c a l c u l a d a c o n -

f o r me a e q u a ç ã o ( 3 . 2 7 )  s e ç ã o 3 . 2 . 4 ,  e a t é c n i c a de s o l u ç ã o 

d e e q u a ç õ e s t r i d i a g o n a l  | 1 3 | .  Em s e g u i d a ,  c a l c u l a - s e a r e s -

p o s t a do s i s t e ma d e me d i ç ã o p a r a u ma d a d a e x c i t a ç ã o na e n -

t r a d a .  Na a n á l i s e do c i r c u i t o ,  u s a mo s o mé t o d o c o mp u t a c i o -

n a l  de Do mme l  | 1 2 |  p a r a s i mu l a r  a r e s p o s t a r a mp a .  E s t e s caj _ 

c u l o s f o r a m e f e t u a d o s n u ma e x t e n s ã o d e 2 5 0 i n t e r v a l o s d e 

t e mp o d e 4 n s c a d a .  Ai n d a n e s t a e t a p a ,  c a l c u l a - s e o e r r o da 

f u n c i o n a l  F ,  e mp r e g a n d o - s e o mé t o d o d o s mí n i mo s q u a d r a d o , da_ 

do p e l a e q u a ç ã o ( 4 . 2 3 ) .  Os c á l c u l o s p a r a e s s a e t a p a s ã o d e -

s e mp e n h a d o s n a s s u b r o t i n a s " F UNCT "  e " ANAL YS " ,  r e s p e c t i  v a me j i  

t e .  

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

e mp r e g a n d o - s e a s t é c n i c a s c o n t i d a s na r e f e r ê n c i a | 1 8 | .  A n -

t e s ,  p o r é m,  s ã o o b t i d a s t e n s õ e s e c o r r e n t e s no t e mp o r e v e r -

s o ,  n e c e s s á r i a s a o c á l c u l o d o s g r a d i e n t e s .  T a mb é m ê c a l c u l a _ 

da a e x c i t a ç ã o d o e r r o a t r a v é s da e q u a ç ã o ( 4 . 1 4 ) e a n a l i s a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o c i r c u i t o c o m e s t a e x c i t a ç ã o .  C a l c u l a - s e e n t ã o ,  o g r a d i e n -

t e e m r e l a ç ã o a o s p a r â me t r o s v a r i á v e i s ,  ou s e j a ,  c o m r e l a -

ç ã o â s r e s i s t ê n c i a s d e a mo r t e c i me n t o e a o v e t o r  d e c a p a c i -

t a n c i a s p a r a s i t a s .  Em s e g u i d a ,  e f e i t o o c á l c u l o d o s p a r â me 

t r o s a u x i l i a r e s ,  i s t o ê ,  o s mu l t i p l i c a d o r e s de L a g r a n g e ,  

c o n f o r me a s e q u a ç õ e s ( 4 . 2 6 ) ,  ( 4 . 2 7 )  e ( 4 . 2 8 ) ,  c a l c u l a n d o - s e 
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t a mb é m o g r a d i e n t e da f u n c i o n a l  d e d e s e mp e n h o ,  c o n f o r me a 

e q u a ç ã o ( 4 . 2 9 ) .  E s t e s c á l c u l o s ,  s ã o d e s e mp e n h a d o s p e l a s sub_ 

r o t i n a s " F UNCT "  e " F I EL D " .  

A q u i n t a e t a p a d o p r o g r a ma , o t i mi z a os p a r â me t r o s v a 

r i ã v e i s ,  a l t e r a n d o os v a l o r e s d a s r e s i s t ê n c i a s de a mo r t e c i -

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

p a r â me t r o s s ã o a l t e r a d o s ,  c o n f o r me a t é c n i c a de F l e t c h e r -

Re e v e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 6 1 ,  b e m c o mo a d i s t â n c i a r a d i a l  do p e r f i l .  0 p r o -

c e d i me n t o d e o t i mi z a ç ã o t a n t o d o p e r f i l  d o s e l e t r o d o s d e 

b l i n d a g e m q u a n t o d o s v a l o r e s d a s r e s i s t ê n c i a s ê r e d u z i d o a 

u ma p e s q u i s a u n i d i me n s i o n a l  da e s c a l a r  a ( v e j a s e ç ã o 3 . 3 . 1 . 3 ) .  

E s t e s p a r â me t r o s s ã o a l t e r a d o s , a t é q u e s e o b t e n h a um mí n i mo 

da f u n c i o n a l  e r r o a t r a v é s d e um p r o c e s s o de c o n v e r g ê n c i a ou 

do l i mi t e do n ú me r o de i t e r a ç õ e s .  No p r o c e s s o de o t i mi z a ç ã o 

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

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

mu d a d a p a r a o c e n t r o i d e d e á r e a d e s e ç ã o t r a n s v e r s a l  a t r a v é s 

do c á l c u l o d o s mo me n t o s ,  e m s e g u i d a ,  c a l c u l a - s e a s n o v a s 

c o o r d e n a d a s d o n o v o p e r f i l .  As s u b r o t i n a s "  C N GR D " ,  " P RMCH"  

e " S HÍ F T "  d e t e r mi n a m o p r o c e d i me n t o d e s s a e t a p a .  

No p r o c e d i me n t o c o mp u t a c i o n a l ,  f o r a m r e a l i z a d a s 4 

i t e r a ç õ e s ,  v i s t o q u e s u b s e q u e n t e s i t e r a ç õ e s n ã o r e d u z i a m s i g 

n i f i c a n t e me n t e a f u n c i o n a l  e r r o .  

5 . 2 C o n s t r u ç ã o d o S i s t e ma de Me d i ç ã o Ót i mo 

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

i mp u l s o d e 1 MV f o i  c o n s t r u í d o c o m o s v a l o r e s d o s p a r â me t r o s 
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ó t i mo s o b t i d o s de c á l c u l o s t e ó r i c o s .  No s d e t a l h e s c o n s t r u t j _ '  

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

z a d o s no p r o c e d i me n t o de o t i mi z a ç ã o .  Ma i o r e s d e t a l h e s c o n s -

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

I  1 7 I  .  

0 t e r mi n a l  de a l t a - t e n s ã o do d i v i s o r  c o n s t a d e u ma 

e s f e r a me t á l i c a d e 2 5 c m d e d i â me t r o .  Do i s e l e t r o d o s d e bl i _n 

d a g e m d e f o r ma t o r o i d a l  i d ê n t i c o s ,  c u j o d i â me t r o do e i x o do 

t o r ó i d e é d e 1 0 4 c m e d i â me t r o da s e c ç ã o c i r c u l a r  de 1 6 c m,  

f o r a m e s c o l h i d o s i n i c i a l me n t e p a r a o p r o c e d i me n t o da o t i mi -

z a ç ã o .  C o n t u d o ,  a p ó s v á r i a s t e n t a t i v a s na mu d a n ç a d o s v a l o 

r e s d o s p a r â me t r o s ,  t a i s c o mo ,  r e s i s t ê n c i a s d e a mo r t e c i me n -

t o e r e s i s t ê n c i a d e b a i x a - t e n s ã o ,  o p e r f i l  f i n a l  Ót i mo e os 

v a l o r e s d o s p a r â me t r o s ó t i mo s f o r a m o b t i d o s .  E s t e s d a d o s s ã o 

mo s t r a d o s na f i g .  5 . 3 e na t a b e l a I I ,  p r o p o r c i o n a n d o u ma 5 t i  

ma r e s p o s t a do s i s t e ma d e me d i ç ã o .  No p r o c e s s o i t e r a t i v o p_a 

r a a o t i mi z a ç ã o d o s p a r â me t r o s c i t a d o s ,  o t e r mi n a l  de a l t a -

t e n s ã o c o l o c a d o a c i ma da c o l u n a r e s i s t i v a p e r ma n e c e f i x o , e ,  

o e l e t r o d o de b l i n d a g e m i n f e r i o r  ma n t e v e o me s mo p e r f i l  ( per ^ 

f i l  c i r c u l a r ) .  P o r t a n t o ,  c o mo o v a l o r  d a s r e s i s t ê n c i a s de 

a mo r t e c i me n t o e r a mo d e b a i x a - t e n s ã o e o e l e t r o d o de b l i n d £ 

g e m s u p e r i o r  mu d a r a m, e s t e s f o r a m c o n s t r u í d o s n o v a me n t e c o m 

a s me s ma s c a r a c t e r í s t i c a s da f i g .  5 . 3 e t a b e l a I I .  0 ma t e r j _ 

a l  u t i l i z a d o p a r a a c o n s t r u ç ã o da r e s i s t ê n c i a do r a mo de 

b a i x a - t e n s ã o e o p r o c e d i me n t o ,  f o i  o me s mo d e s c r i t o na r e f e 

r ê n c i a | 1 7 | ,  t e n d o - s e o c u i d a d o d e s e o b t e r  a me n o r  i ndut â _ n 

c i a p o s s í v e l ,  c o n s e q u e n t e me n t e me n o r  c o n s t a n t e de t e mp ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l / r .  

Na c o n s t r u ç ã o do e l e t r o d o d e b l i n d a g e m,  f o r a m u t i l i z a d o s 3 0 
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Fi g . 5 . 3 -  Pe r f i l ó t i m o d o e l e t r o d o d e b l i n d a g e m . 



1 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a I I  

P a r â me t r o s p a r a o mo d e l o de r e s p o s t a ó t i ma 

Re s i s t o r e s Re s i s t ê n c i a ( f í )  

RD 

RT 

R2 

2 4 , 0 

3 0 9 , 0 

4 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l / r  ( n s )  

1 0 

2 5 

6 2 

RD -  R e s i s t ê n c i a de a mo r t e c i me n t o do 

c a b o de A . T .  

RT -  R e s i s t ê n c i a de a mo r t e c i me n t o do 

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

R2 -  R e s i s t ê n c i a de b a i x a t e n s ã o .  
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t u b o s d e c o b r e d e 6 mm d e d i â me t r o s o l d a d o s e m 6 c h a p a s d e 

c o b r e e 6 d e f e n o l i t e t e n d o o p e r f i l  da f i g .  5 . 3 .  

5 . 3 Re s p o s t a do S i s t e ma d e Me d i ç ã o Ót i mo 

Ap ó s os c á l c u l o s d o s p a r â me t r o s ó t i mo s do s i s t e ma 

de me d i ç ã o e d o p e r f i l  d o s e l e t r o d o s d e b l i n d a g e m,  a r e s p o s 

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

t r u í d o c o n f o r me d e s c r i t o na s e ç ã o a n t e r i o r .  A f i g .  5 . 4 . mo s -

t r a a r e s p o s t a d e g r a u me d i d a .  A r e s p o s t a d e g r a u f o i  g e r a d a 

a t r a v é s de um g e r a d o r  d e g r a u c o n t e n d o um r e l ê c o m c o n t a t o s 

d e me r c ú r i o ,  e a s a í d a f o i  r e g i s t r a d a p o r  me i o d e um c a b o 

c o a x i a l  c o m i mp e d â n c i a d e s u r t o d e 75í í  c o n e c t a d o a u m o s c i -

l o s c ó p i o ma r c a T e k t r o n i x t i p o 4 7 5 .  

Na me d i ç ã o da r e s p o s t a d e g r a u ,  a c o n f i g u r a ç ã o do c_a 

b o de a l t a - t e n s ã o u t i l i z a d a f o i  o a r r a n j o e m q u a d r a t u r a .  Es 

t a c o n f i g u r a ç ã o é mu i t o i mp o r t a n t e ,  p r i n c i p a l me n t e e m f a c e 

a s f r e q u ê n c i a s d e o s c i l a ç õ e s d e v i d o a s r e f l e x õ e s de o n d a s 

v i a j a n t e s no c a b o d e a l t a - t e n s ã o .  Os c a b o s d e a l t a - t e n s ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ho 

r i z o n t a l  e v e r t i c a l  u s u a l me n t e s ã o r e p r e s e n t a d o s p o r  l i n h a s 

d e t r a n s mi s s ã o s e m p e r d a s ,  c o n t u d o ,  h á um a mo r t e c i me n t o d a s *  

r e f l e x õ e s d e o n d a s v i a j a n t e s d e v i d o a o e f e i t o p e l i c u l a r  n e s 

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

e s t e e f e i t o de a mo r t e c i me n t o ,  o c a b o de a l t a - t e n s ã o h o r i z o j i  

t a l  Õ c o n s i d e r a d o c o mo s e n d o u ma l i n h a de t r a n s mi s s ã o n o r -

ma l ,  ou s e j a ,  na d e t e r mi n a ç ã o da r e s p o s t a d e g r a u t e ó r i c a es^ 

t e c a b o f a z p a r t e d o s i s t e ma d e me d i ç ã o ,  s e n d o i n c l u í d o a t r a 

v ê s d e u ma r e s i s t ê n c i a d i s t r i b u í d a | 1 9 | .  
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5 . 4 R e s u I t a d o s 

A l g u n s p r o b l e ma s f o r a m e n c o n t r a d o s na me d i ç ã o da 

r e s p o s t a d e g r a u d e v i d o ã s d i s t o r ç õ e s c a u s a d a s p e l a s c o n e x õ e s 

d o c a b o d e a l t a - t e n s ã o e do c a b o c o a x i a l  d e b a i  x a - t e n s ã o .  Ej i  

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

o b t i d a ,  e x c e t o no i n i c i o da r e s p o s t a ( f i g .  5 . 4 )  o n d e a s a l -

t a s o s c i l a ç õ e s d e f r e q u ê n c i a a p a r e c e m na r e s p o s t a me d i d a .  

E s s a s o s c i l a ç õ e s s ã o d e v i d o ã s t e n s õ e s i n d u z i d a s p e l o s c a m-

p o s d e r a d i a ç ã o d a s o n d a s v i a j a n t e s no t e r mi n a l  de a l t a -

t e n s ã o ,  e ,  f o r a m r e d u z i d a s p e l a b l i n d a g e m d o r a mo d e b a i x a -

t e n s ã o d o d i v i s o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  2 | .  

Os c i l a ç õ e s d e v i d o ã s r e f l e x õ e s d e o n d a v i a j a n t e c r i a ^ 

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

s i s t e ma de me d i ç ã o ,  s e n d o no e n t a n t o ,  me n o r  do q u e 2 0 n s ,  e n 

q u a n t o q u e o t e mp o d e r e s p o s t a t e ó r i c o f o i  de 3 n s .  En t r e t a j i  

t o ,  o t e mp o d e r e s p o s t a me d i d o i n c l u i  o e f e i t o do c a b o de 

a l t a - t e n s ã o v e r t i c a l  do a r r a n j o e m q u a d r a t u r a ,  e e s t e ,  n ã o 

f a z p a r t e do s i s t e ma d e me d i ç ã o .  

Ob s e r v o u - s e t a mb é m q u e e l e t r o d o s de b l i n d a g e m d i s -

t r i b u í d o s a o l o n g o do r a mo d e b a i x a - t e n s ã o mi n i mi z a m a s o s -

c i l a ç õ e s d e a l t a s f r e q u ê n c i a s s u p e r p o s t a s a o s i n a l .  A s s i m,  

q u a t r o e l e t r o d o s d e f o r ma t o r o i d a l  d e c o b r e ,  a t e r r a d o s ,  f o -

r a m c o l o c a d o s c o a x i a l me n t e e m v o l t a do r a mo de b a i x a - t e n s ã o 

d o d i v i s o r ,  c o mo mo s t r a a f i g u r a 5 . 5 .  E s t e s e l e t r o d o s p r o -

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

t a s ,  i n f l u e n c i a n d o c o n s i d e r a v e l me n t e na r e s p o s t a do s i s t e ma .  

No c a l c u l o t e ó r i c o e da me d i ç ã o da r e s p o s t a d e g r a u d o s i  s t e 



T o o 
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi gur a 5. 4 -  Re s p o s t a De g r a u d o S i s t e ma 

de Me d i ç ã o Ót i mo 
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I -  Ge r o d o r d e g r a u . 

2 -  K e s i s t o r e s d e c r m o t e c i m e n t o . 

3 -  Cab e d e o i t o t e n s ã o v e r t i c a l . 

4 -  Cu b o d e o i t o t e n s ã o h o r i z o n t a l . 
5 -  T e r m i n o I d e a l t o t e n s ã o . 

6 -  L l e t r o d o d e b l i n d a g e m . 

7 -  Br a ç o d e A.T. , 1 2 . 7 5 K A , 1 2 7 ^ / H. 

8 -  Br a ç o d e B.T. , 4 . 5 A , 0 , 3 y UH . 

9 -  El e t r o d o s d e b l i n d a g e m do b r a ç o d e B.T. 

Fi g . 5 .5 -  Si s t e m a d e m e d i ç ão p a r a a l t a s t e n s õ e s 

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

n o r a m o d e B.T. 
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mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o n s i d e r o u - s e t a mb é m o e f e i t o d a s c a p a c i t ã n c i a s p a r a s i -

t a s d o r a mo d e b a i x a - t e n s a o .  

0 o s c i l o s c ó p i o ,  b e m c o mo o c a b o c o a x i a l ,  q u e l i g a 

o d i v i s o r  a e s s e ,  t a mb é m e s t ã o s u j e i t o s â i n t e r f e r ê n c i a s 

p r o v e n i e n t e s d e c a mp o s e l e t r o ma g n é t i c o s na s a T d a do s i n a l .  

Pa r a s e d i mi n u i r  e s t a s i n t e r f e r ê n c i a s na me d i ç ã o da r e s p o £ 

t a a o d e g r a u ,  o o s c i l o s c ó p i o e o c a b o c o a x i a l  f o r e m t o t a l -

me n t e b l i n d a d o s .  



6 .  C ON C L U S ÕE S 

Uma t é c n i c a de o t i mi z a ç ã o f o i  e mp r e g a d a p a r a a d e -

t e r mi n a ç ã o d o s v a l o r e s d o s p a r â me t r o s ó t i mo s de um s i s t e ma 

d e me d i ç ã o p a r a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  t a s - t e n s õ e s d e i mp u l s o .  Pa r a t a n t o ,  o mo -

d e l o d e c a p a c i t â n c i a s p a r a s i t a s p r o p o s t o f o i  d e g r a n d e i m-

p o r t â n c i a na d e t e r mi n a ç ã o de um c i r c u i t o e q u i v a l e n t e p a r a 

o s i s t e ma d e me d i ç ã o ,  v i s t o q u e e s t a s i n f l u e n c i a m b a s t a n t e 

no d e s e mp e n h o do s i s t e ma d e me d i ç ã o .  P o r t a n t o ,  c o m o mo d e l o 

d o s i s t e ma de me d i ç ã o i n c l u i n d o t o d o s os e f e i t o s p a r a s i t a s ,  

f o i  o b t i d a a t r a v é s de um p r o c e d i me n t o i t e r a t i v o a r e s p o s t a 

ó t i ma do mo d e l o do d i v i s o r  d e p o t e n c i a l  r e s i s t i v o .  

Co m os r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v é s da s i mu l a ç ã o di gj _ 

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

-  b a s e a d o no mo d e l o de c a p a c i t â n c i a s p a r a s i t a s ,  um mo d e l o pa 

r a o s i s t e ma d e me d i ç ã o f o i  e l a b o r a d o ,  c u j o s p a r â me t r o s f o 

r ar a o t i mi z a d o s a f i m de s e o b t e r  u ma Ót i ma r e s p o s t a a o d e -

g r a u .  

-  c o m o mé t o d o d e o t i mi z a ç ã o e mp r e g a d o f o r a m o b t i d o s ó t i mo s 

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

t i p o c o n s i d e r a d o n e s t e t r a b a l h o .  
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um d i v i s o r  d e t e n s ã o r e s i s t i v o f o i  c o n s t r u í d o p a r a 1 MV ,  

t e n d o o s v a l o r e s d o s p a r â me t r o s ó t i mo s o b t i d o s d e e s t u -

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

o t e mp o d e r e s p o s t a do d i v i s o r  f o i  me n o r  d o q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0 n s , s i g 

n i f i ç a n d o um ó t i mo t e mp o de r e s p o s t a .  

me d i ç õ e s a d i c i o n a i s de i mp u l s o s c o r t a d o na f r e n t e e i m-

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

c o mp r o v a r  o b o m d e s e mp e n h o d o s i s t e ma de me d i ç ã o de t e n -

s ã o d e i mp u l s o .  
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