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‘ RESUMDPO

Neste trabalho se descreve as formas construtivas
das diversas partes de um divisor de potencial resistivo e
os criterios adotados para a determinacao de seus parametros.
Alguns problemas relativos a medicao e interferéencias de ten
soes de impulso 556 abordados bem como os fundamentos da res
posta ao degrau unitario. E proposta uma nova tecnica para
modelagem das capacitancias parasitas de um divisor baseado
no calculo do campo eletrostatico ao longo da coluna resisti
va. Essa teécnica foi aplicada e as respostas ao degrau unita
rio calculados coincidiram com os valores medidos sobre )
prototipo construido no Laboratorio. Foi recomendado para es
tudos posteriores, a otimizacao da forma e localizacao dos
eletrodos de blindagem de modo a se obter uma Ootima resposta

ao degrau.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO ;

0 divisor de potencial resistivo e um dispositivo de
fundamental importancia na medigcao de tensao de impulso de
elevada magnitudé. Alem de cumprir a funcao basica de reduzir
os niveis das tensoes de impulso a valores considerados de se
guranga para o pessoal e instrumentos de medigoes, ele deve
cumprir a dificil tarefa de transmitir, com a maxima fideli-
dade possivel, a amplitude e a forma de onda que se desenvol-
ve entre os terminais de alta-tensao e terra do objeto de en-
saio. 0 divisor de potencial, seja qual for o tipo, e formado
por um ramo de alta impedancia em serie com um ramo de baixa
impedancia. Em derivagao com o ramo de baixa impedancia estd

ligado o osciloscopio atraves de um cabo coaxial de alta fre-



qiiencia. A natureza da impedancia caracteriza o tipo do divi-
sor. Atualmente estao em uso tres tipos basicos de divisores:
divisorlresistivo, divisor capacitivo e divisor misto. Em to-
dos eles, a indutancia residual dos elementos que o consti-
tuem devem ser reduzidas ao menor valor possivel,a fim de evi
tar oscilagoes indesejadas na resposta do sistema. Este traba
lho tratara especificamente do divisor de potencial resisti-
vo, por ser relativamente mais simples, utilizar materiais e
componentes de facil aquisicao e conseqiientemente de custos
mais baixos, sem contudo ser inferior aos deﬁais em desempenho
e qualidade da resposta. A grande experiencia acumulada ate
hoje, sobre o desenvolvimento de divisores de potencial, tem
revelado que apesar dos bons projetos existentes, estes se
fundamentam em estimativas empiricas relativas a distribuicgao

das capacitancias de dispersao do divisor resistivo.

Uma nova tecnica de modelagem da capacitancia de dis

persao de um divisor resistivo, baseado no calculo do campo
eletrostatico do divisor, e desenvolvido e apresentado no Ca-
pituio V. Isto se justifica pelo fato de que a distribuigao
do campo eletrico inicial, produzido quando se aplica uma ten
sao degrau ao divisor e determinada somente pelas capacitan-
cias de dispersao, pois nos primeiros instantes nenhuma carga
se desloca atraves dos elementos resistivos da coluna.Atraves
dessa modelagem foram obtidas as respostas ao degrau unita-

rio do divisor resistivo com e sem os eletrodos de blindagem.

No Capitulo II sao apresentados alguns problemas re-



lativos a medigao de impulsos rapidos e as interferencias

mais comuns a que estao sujeitos os sistemas de medigao, se
guindo-se um recursos das principais caracteristicas das
6ndas de impulso atmosferico padronizadas bem como os funda

mentos da resposta ao degrau unitario.

As informagoes relativas a construgao do divisor,
tais como: dimensoes, materiais empregados, detalhes de pe-

gas, metodo de fabricagao etc. se encontram no Capitulo III,

No Capitulo IV sao apresentados os resultados das
medidas feitas no divisor para determinagao dos seus parame
tros: resistencia, indutancia e capacitancia,seguindo-se uma
analise das respostas ao impulso degrau feitas sobre varias

configuragoes do divisor, com e sem os eletrodos de blinda-

gem.

Finalmente, no Capitulo VI sao comparados os resul
tados das respostas ao degrau unitario do prototipo com o
do modelo desenvolvido no Capitulo V e tiradas as conclu-

soes e recomendagoes para novas pesquisas neste setor.



CAPITULO 1II

MEDICAO DE TENSAO DE IMPULSO

Introducgao:

0s equipamentos de potencia, de um modo geral, es-
tao sujeitos a sobretensoes de origem atmosfeérica,as quais
exigem do isolamento esforcos consideraveis. A fim de compro
var o bom desempenho do projeto e a qualidade do material
isolante desses equipamentos, os prototipos sao submetidos
a ensaios de tipo, dentre os quais se destacam os ensaios de
tensao de impulso afmosférico pleno e cortado. Estes ensaios
sao realizados em laboratorios de alta-tensao onde sao utili
zados equipamentos especialmente projetados para essa finali

dade. Uma unidade completa de tensao de impulso & constitui-



da das seguintes partes: gerador de impulso, condutor de al
ta-tensao, objeto de ensaio, divisor de potencial, osciloscé
pio, cabo coaxial e circuitos de retorno de terra. O sistema
de medicao compreende todos os componentes a direita dos

pontos A-B da Fig. 2.1,

2.1, - ONDAS PADRONIZADAS DE IMPULSO ATMOSFERICO
- .

Os geradores de tensao de impulso sao dispositivos
projetgdos para produzirem ondas de tensao elevada de curta
duraggo, geralmente normalizadas. Dentre estas ondas se des-
tacam:.a onda de impulso atmosférico pleno, impulso atmosfe
rico cortado e de impulso com elevagEo.linear cortado na

(1)

frente . Justamente por serem ondas rapidas,oferecem maio-

res problemas para a medigﬁo. Geralmente, para que o resulta

do de uma medigao seja aceito, sao estabelecidos a priori,

os limites de erros e tolerancias.
2.1.1, - Impulso atmosferico pleno(Fig.2.2)

Esta onda e definida pelo tempo virtual de frente T1
igual a 1,2us, pelo tempo virtual atée a metade do valor de
-erista T, iéual a 50us e pelo valor de crista Vp que e valor
maximo da onda. Para esta onda os limites para a tolerancia,

erro e tempo de resposta sao os seguintes:
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Tolerancia Erro Tempo de resposta
Valor de crista <+37 £*37 20, 21s
Tempo de frente £*+307 £E10%
Tempo de cauda £+207 £+107%
As tolerancias constituem as diferencas permitidas
entre valores especificados e aqueles efetivamente obtidos

por medigoes, enquanto que os erros de medigzo sao a diferen

¢a entre os valores reais e os medidos. Tempo de resposta de
s

um divisor € o intervalo de tempo pelo qual a saida do divi-

sor atrasa em relaggo a entrada, quando a entrada e uma ten-

sao linearmente ascendente.
2.1.2., - Impulso atmosféerico cortado

Quando o corte se der entre 2us e 5us por um cente-

lhador externo(Fig.2.3) a onda @ caracterizada pelo tempo vir

tual de frente T tempo virtual ate o corte . tensao de

1!
crista Vp e tensao no instante de corte V.- E também conheci
da como onda cortada na cauda. Ouando o corte se der na fren-
te(Fig.2.4) a onda & caracterizada pelo tempo virtual ate o
corte Tc e pela tensao de crista Vp. Os iimites dos erros e

tempo de resposta admissiveis para o impulso atmosférico cor-

"tado sao:
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FIG. 2.3 — IMPULSO ATMOSFERICO CORTADO NA CAUDA

FIG. 2.4 — IMPULSO ATMOSFERICO CORTADO NA FRENTE



Erro Tempo de resposta
Valor de crista £*3 <0,2 s
Tempo de frente 107
Tempo de corte £*107

2,1.3. - Impulso com elevagcao linear, cortado na frente

Para definir esse impulso(Fig.2.5) traga-se uma reta
que melhor se ajuste a frente do impulso entre os valores de

507 e 90% da tensao no instante do corte; essa reta intercep

ta as retas correspondentes as amplitudes de 507 e 90% nos

pontos E e F respectivamente. O impulso e definido pela ten-
sao no instante de corte Vc’ pelo tempo de elevagao Tr que @&
o intervalo de tempo entre E e F multiplicade por 2,5: pela
inclinagao virtual S que & a inclinagao da reta E-F normalmen

te expressa em KV/us. O impulso & considerado linear se a

frente, desde a amplitude de 507% ate o instamte de corte, es-

ta inteiramente

locada da mesma

entre duas retas paralelas 3 reta E-F,mas des

no tempo por 0,0STr.

Erro Tempo de resposta

Valor de crista Tc < 2us <32 T, < O,OSTe
quando: 0,5us < ‘I‘c £ 2us <5%
Tempo de elevacao Te <102
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2,2, - PROBLEMAS NA MEDIGAO DE IMPULSO

Os problemas que surgem num sistema de medigao de
ténsgo de impulso sao multiplos e variados, destacando-se en
tre eles os seguintes:

a) - A impedancia de surto do gerador e normalmente diferen-
te da impedancia do divisor de potencial, que por sua vez di
fer; da impedancia caracteristica do condutor de interliga-
gao entre o gerador e divisor. Durante a transmissao de um
impulso ocorrera oscilacoes e reflexoes da onda, a qual pro-
vocara erros na medicao. Estas oscilagoes geralmente sao ate

nuadas intercalando-se um resistor de amortecimento no cir-

cuito entre o objeto de ensaio e o divisor.

b) - No deéenvolvimento teorico do divisor e admitido a 1li-
neqridade dos diversos elementos do circuito.Entretanto,isto
nem se-pre ocorre, pois fenomenos dependentes da tensao, como
o efeito corona e descargas parciais resultam num comporta -
mento nao linear do divisor. De maneira semelhante atua o
efeito termico sobre as resisténcias. Também os fenOmenos de
pendentes da freqiencia, como o efeito pelicular, conduzem a
a um comportamento nao linear dasrresistancias e indutancias
Estes efeitos sao minimizados pela selegao de materiais de
baixo coeficiente de temperatura, e por uma habil disposicao
dos componentes de alta-tensao que podera assegurar a inegii
teéncia de descargas corona ate o limite da tensao de utiliza

gao do divisor.
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2.3. - INTERFERENCTIAS NO SISTEMA DE MEDIGAO

E oportuno relembrar aqui alguns cuidados que se

devem ter ao medir impulsos muito rapidos. Quando o registro

de um sinal apresenta pronunciada distorgao ou oscilagoes
superpostas, isto talvez possa ser o resultado de interfe-
~ . v e -~ . . (2)

rencias originadas de tres maneiras diferentes 2

a) Os fortes campos eletromagneticos que tem origem durante

a aplicagao de impulsos, penetram no interior do oscilosco-
- - 3 - - - . - - -

pio induzindo diretamente ruldos indesejaveis., Evita-se es-

se problema instalando o osciloscopio no interior de uma

caixa ou sala blindada devidamente aterrada.

b) A interferencia e conduzida ao osciloscopio atraves da
rede de alimentacao. Instalando-se filtros convencionais blin
dados na entrada de energia do osciloscopio, esse tipo de in

terferencia sera eliminado.

c¢) O aterramento multiplo do circuito de medigao da origem a
formagao de correntes de malha nas blindagens dos cabos, as
quais induzem ruidos no sinal transmitido atraves da impedan
cia de acoplamento. Esse tipo de interferéncia @ evitado

aterrando-se o sistema de medigao em um Unico ponto.

Para verificar se as distorgoes ou oscilagoes super
postas a um sinal s3o devidas a interferéncias eletromagneti

cas ou nao, sao sugeridos os seguintes procedimentos:

Primeiro: Desliga-se o condutor interno do cabo coaxial do
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divisor de potencial, ficando a entrada desse cabo em aber-
to. Aplicando um impulso ao divisor, nenhuma deflexao deve-
- . - - -

ra ser observada na tela do osciloscopio, se o sistema for

livre de interferencias(Fig.2.6a).

Segundo: Liga-se o condutor interno do cabo coaxial a blin-
dagem, ficando a entrada desse cabo em curto—circuito. Apli-
cando-se um impulso ao divisor, nenhuma deflexﬁo devera ser
observada na tela do osciloscopio se o sistema for livre de

interferencias(Fig.2.6b).
2.4.'-'FUNDAMENTOS DA RESPOSTA A0 DEGRAU UNITARIO

Como todos os problemas que afetam 3 medigao atuam
simultaneémente, foi adotada uma certa forma de resposta
generalizada do circuito de medigao para avaliar, de uma ma-
neira global, a precisao da medicao de um impulso. O tipo de

resposta recomendado pelas normas e a da resposta ao de-

(4)

grau unitario . Esta resposta e usada para obtencao de cER
tos parametros da resposta real, os quais sao uteis para
determinar a precisao de uma medigao. Quando sao conhecidas
a resposta ao degrau unitario e a forma do impulso aplicado
a um sistema de medigao, e sempre possivel deduzir a forma
do impulso registrado e assim cehgar a uma conclusao no que

(3)

diz respeito 3 magnitude dos erros de medigao No caso
pratico, a resposta de um determinado impulso e conhecida,

‘e @ necessario obter a relagao entre a resposta e o impulso
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aplicado.

Seja g(t) a resposta normalizada as degrau de um
¥ . B 7 (5) -
certo sistema de medigao . A resposta desse mesmo sistema
a um impulso linearmente ascendente de formz U(t) = S.t sera

uma resposta normalizada Uo(t) dada por

t >
Uo(t) =f S.g(t)dt = Sf g(t)dt
o o

Como o tempo de resposta T de um divisor e a dife-
rencga algébrica entre a integral da funcao degrau unitaria
e a integral da resposta do divisor ao degrau unitario(Fig.2.7)

pode-ce definir uma fungao transitoria do tempo de resposta

dada por
) = f |1-g(t)] dt tal que Lim T(t) = T
o te
t t
T(t) =t - [ g(t) dt ou S.T(t) = S.t - SS g(t)dt
o o
S.T(t) = S.t - Uo(t) | Uo(t) = §.t = §,T(t)
U (t) = S.]t - T(t)|] = U (1)
© lt-T(t)|

Assim, a resposta do sistema de medigcao a um impul

so linear e também uma fungao linear de mesma taxa de varia-
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FIG. 2.8 — IMPULSO DE ELEVACAO LINEAR E ERROS
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¢ao(inclinacao) porem atrasada de T(t)., Decorrido certo tem
po necessario para a resposta se estabilizar, esse atraso se

mantem constante e igual ao tempo de resposta do sistema

{Fig:,2.8).

Da equaggo (1) se dezuz

Uo(t) = S.,t - §.T(t) = U(t) - S.T(t)

u(t) = Uo(t) + 8.2{t)

Portanto, o erro na magnitude da tensao medida e
tambem fungEo do tempo de resposta, € cuanto mais ingreme
(inclinada) for a onda maior sera o erro. Os parametros da
resposta ao degrau unitario, sao utilizados para avaliacao

da precisao de uma medicao. Entretanto, os erros permitidos
pard’ess; mediggp, estao sendo contestados,especialmente ao
que se refere ao.tempo de frente das ondas de impulso atmos-
férico(6’7).

0 tempo de respcsta do prototipo do divisor resis-
tivo construido em laboratorio resultou muito negativa, devi
do principalmente a elevada constante de tempo 'do resis-
tor de baixa-tens3ao em comparagao com o de alta-tensao e
provavelmente tambem devido @ utilizagao de toroides de di-

mensoes maiores do que o necessario, contudo isto nao impli

‘cou em grandes preocupagSes no momento porque o principal
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objetivo deste trabalho diz respeito ao desenvolvimento de
um modglo generalizado de um divisor de potencial resistivo,
cujas caracteristicas de resposta ao degrau umnitario seja
éemelhante ao do prototipo construido. Depois que este mode-
lo for estabelecido, este trabalho podera ser prosseguido no

* - . . - -
sentido de desenvolver uma tecnica para otimiza-lo. Este tra

balho constitue tambem um primeiro passo na tentativa de se

T

conseguir um meétodo para projetar um divisor resistivo com
resposta ao degrau unitario pre-estabelecido, uma vez que,
ate o presente momento nao existe um modelo que incla os
principais efeitos parasiticos inerentes a todo sistema de

medigao.



CAPITULO III

ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO DIVISOR

Introdugao

Neste capitulo se descreve com detalhe as formas
construtivas das diversas partes do divisor resistivo,os cui
dados que se devem ter durante a construcao, os materiais e
pecas utilizadas e os criterios adotados para a determinagao
dos parametros. A Fig. 3.1 mostra, em eséala, um divisor de
potencial resistivo com todas as suas partes componentes: Ba
"se com mobilidade atraves de rodizios, coluna resistiva,ele-
trodos de blindagem superior e inferior constituido de toroi
des de aluminio, terminal de baixa-tensao, terminal de alta-

tensao, condutor de alta-tensao e cabo coaxial de baixa-ten
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FIG. 3.1 — DIVISOR DE POTENCIAL RESISTIVO
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o A .
sao para altas frequéncias.
3.1, - BASE MOVEL

A finalidade da base do divisor e servir de supor
te para a coluna resistiva e os eletrodos de blindagem, dis-
por, de meios que facilitem seu deslocamento e atuar como pla
no de terra de referéncia. A base & formada por quatro cha-
pas de ferro de forma trapezoidal de 4,8mm de espessura, as
quais foram aparafusadas a uma estrutura em forma de cruz,
feita de perfis em "U" de 150mm x 50mm(Fig. 3.2). A disposi-
gao das quatro pegas trapezoidais forma no centro da base
uma abertura quadrada de 220mm de lado, onde sera fixado o
flange inferior da coluna resistiva. No cruzamento dos per-
fis em "U" ha uma abertura circular de 120mm de diametro que
peryitirﬁ a pagsagem do terminal de baixa-tensao da coluna.
A base foi pintada com uma demao de primer e duas demaos de

esmalte sintético de cor cinza claro.
3.2, - COLUNA RESISTIVA

A coluna resistiva & o componente de maior impor-
tancia do divisor, nao somente por ser a parte mais onerosa
do projeto, mas pelos cuidados que devem ser tomados durante
a sua construcao. Basicamente a coluna & formada das seguin-

tes partes: a - Tubo de material isolante, b - Terminal de
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baixa tensao, ¢ - Terminal de alta tensao, d - Resist@ncia
de baixa tensao e e - Resistencia de alta tensao.
3.2.1. = Tubo de material isolante

0 tubo de material isolante tem como finalidade
servir de estrutura para os enrolamentos ou resistencias de
baixa e alta-tensao, devendo por isso, possuir boas caracte
risticas dieletricas. O material do tubo e o "herculite",
espéecie de papel baquelizado, com diametro externo de 1llmm
e diiﬁetro interno de 98mm. O comprimento do tubo, necessa-
rio para a construczo da coluna foi de 2500mm. Esse compri-
mento & funcao do diametro do fio resisﬁivo, numero de espi
ras dos enrolamentos de baixa e alta-tensao e dos terminais.
Nas extremidades do tubo serao fixados os terminais descri-
tos- a sbguir;

A

3,2.2., - Terminal de baixa-tensao

0 terminal de baixa-tensao esta localizado na ex
tremidade inferior da coluna resistiva e & formado por um
flange quadrado de 220mm de lado, soldado a extremidade de
uma luva de ferro galvanizado de 100mm de diametro e 7 0mm
de comprimento(Fig.3.3). 0 flange, depois de galvanizado
foi enroscado e fixado a extremidade inferior da coluna. Lo

pgo acima do flange foi colado um anel de latao de 10mm de
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largura, 0 anel esta eletricamente ligado ao flange por meio
de uma fita de cobre. 0O enrolamento de baixa-tensao inicia
neste anel e termina num segundo anel de latao colado 2 colu
na e distando do primeiro 1l44mm. E neste segundo anel onde
se desenvolve o sinal que sera transmitido ao osciloscopio.
Inicialmente o sinal se propaga atraveés de um tarugo de bron
ze de 3/8" de diametro, instalado no sentido do diametro do
segundo anel. Uma haste de latao de 220mm de comprimento e
3mm de diametro, localizado no eixo da coluna, liga o centro
do tarugo ao centro de um disco de fenolite instalado a 30mm
da extremidade inferior do flange. Esta parte do flange e fe
chada por um disco de ;lumfnio, no centro do qual ha um co-
nector BNC. Um pedago de fio flexivel liéa o pino do conec-

tor a extremidade da haste de latao de 3mm de diametro.
- 3,2,3. - Terminal de alta-tensao

0 terminal de alta-tensao & uma peca metalica de
forma esferica, instalada na extremidade superior da coluna
resistiva, tendo a finalidade de eliminar ou reduzir o efei-
to corona e servir de elemento de intérligaggo entre o divi-
sor resistivo e o condutor de alta-tensao que vem do objeto
de ensaio ou do gerador de tensao de impulso. Este terminal
consta de um flange e duas semi-esferas. O flange & formado
por uma luva de ferro de 100mm de'diﬁmetro por 100mm de com-

primento, no topo do qual esta soldado um disco de ferro de
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220mm de didmetro por 12mm de espessura. O flange foi galva-
nizado e colado a extremidade superior da coluna resistiva
conforme Fig. 3.4. Um tarugo de ferro aparafusado no centro
do flénge serve de suporte da semi-esfera superior. A semi-
esfera inferior tem uma abertura central de diametro um pou-
co maior do que o diametro da coluna resistiva e e fixada ao
flange por meio de tres parafusos de 3mm. As semi-esferas fo
ram obtidas de duas panelas de aluminio de 220mm de diame-
tro.

3.2.4, - Resisteéncia de baixa-tensao

Com os terminais de baixa e alta-tensao ja fixados
a coluna, esta foi instalada num torno mecanico para ser
3 ) . - - - . ..
iniciado o enrolamento da resistencia de baixa-tensao. Essa
resisténcia consiste do enrolamento de duas camadas superpos
tas de fio de cobre esmaltado de 0,46mm de diametro, ligadas
em paralelo e de sentidos opostos a fim de reduzir ao minimo

- - . . - . ~

a indutancia do enrolamento. A resistencia do ramal de baixa
tensao deve ser de 5 ohms, tendo cada camada uma resisten-
cia de R = 10 ohms. A determinagao do nimero de espiras e
comprimento do enrolamento de cada camada vem a seguir:
Resisténcia por metro do fio de cobre de 0,46mm: r=0,lohm/m
Comprimento de fio de cada camada: f£=R/r=10/0,1=100m
Diametro de tubo: d=11,lcm

Comprimento de cada espira: C= wd=3,14 x 11,1=34,87cm
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Numero de espiras: n=f/C=100/0,3487=287 espiras
Passo do enrolamento: p=0,5mm

Comprimento do enrolamento: L=n.p=287x0,5=143,5mm

Esse comprimento serviu para determinar a distancia
. - ~ .
que separa os dols aneis de latao colados a coluna para com
plementar o terminal de baixa-tensao. 0 procedimento adotado
L3

para o enrolamento das camadas obedeceu as seguintes etapas:
0 tubo isolante, fixado ao torno, foi lixado e envernizado
com verniz GE 9564, A extremidade do fio esmaltado foi solda
do no primeiro anel de latao e iniciado o enrolamento da pri
meira camada e indo até o segundo anel de latao, no qual foi
soldado o fio de cobre. A resisténcia da primeira camada foi
medida com uma ponte Kelvin, registrando um valor de 10 ohms.
Sem cortar o fio de cobre e girando o torno no mesmo sentido
foi enrolada a segunda camada, voltando do segundo para o
primeiro anel, onde novamente foi soldada a extermidade do

fio de cobre. A resist@éncia total das duas camadas registrou

um valor de 5 ohms, sendo cobertas com uma camada de verniz.
3.2.5. - Resisténcia de alta-tensao

A resisténcia de alta-tensao consiste também de
dois enrolamentos superpostos, ligados em paralelo e de sen-
tidos opostos a fim de reduzir ao minimo a sua indutancia re

sidual,

A maior dificuldade para construgao desse enrolamen
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to se apresentou na escolha do tipo de fio a ser utilizado.
Enquanto que, para o ramal de baixa-tensao o fio de cobre
esmaltado & facilmente encontrado no comércio, o fio para o
enrolamento de alta-tensao e de liga especial de alta resis
tividade, baixo coeficiente de temperatura e a indUstria na
cional, apesar de o fabricarem nao o esmaltam. Foi experimen
tado, em escala menor, o fio Nicrotal 80 sem isolamento, em
pregando verniz GE 9564 para isolamento entre espiras e en-
tre camadas, porém com resultados insatisfatorios. Foi ima-
ginddo um proceséo de esmaltacao previa do fio, mas o custo
de fabricagao do dispositivo e o tempo dispendido para tal
fim tornava inviavel esta alternativa. O problema foi solu-
cionado com a importagao através do CIDA de 2 kg de fio Cons
tantan esmaltado H. Poly Red NQ 31 AWG, diametro de 0,24mm e

tendo uma resistencia de 12,1 ohms/metro.

A

A reéistﬁncia tofal de alta-tensao foi de R= 12750
ohms, tendo cada camada uma resisténcia de R; = 25500 ohms.
Comprimento de fio de cada camada: f=R/r=25500/12,1=2108m
Comprimento de cada espira: C= 7d=3,14 x 11,1 = 34,87 cm
Numero de espiras: n=f/C=2108/0,3487=6045 espiras

Passo do enrolamento: p= 0,35mm

Comprimento do enrolamento: L=n.p=6045 x 0,35 = 2116mm

Foi colado o terceiro anel de latac loge abaixo do
terminal de alta-tensao e distando 2140mm do segundo anel.
0 enrolamento de alta-tensao teve inicio no segundo anel e

seguiu o mesmo procedimento empregado no enrolamento de bai



29

xa-tensao, Concluidos os enrolamentos, foram estes enverni-
zados e envolvidos com fita de Mica-roll flexivel de tecido
de vidro, com espessura de O,lmm e largura de 25,5mm., A fi-
ta foi enrolada com uma sobreposicao de 50% e sobre ela foi
dada uma camada de verniz GE 1201-F Glypal vermelho. A se-
cagem da coluna resistiva foi feita no ar com aplicacao de

radiagao infravermelho durante 24 horas.
3.3. - ELETRODOS DE BLINDAGEM

A finalidade dos eletrodos de blindagem e ajustar
a distribuicao do campo eletrico capacitivo a distribuigao
do campo ohmico, de modo a forgar a formagao de um campo
uniforme nas imediacoes da coluna resistiva. Em outras pala
vras, tenta-se linearizar os parametros do divisor resisti-
vo, a fim de qué o principio da superposicao seja aplicavel
e com isto ser possivel determinar qualquer sinal de entra-
da como uma funcao de uma entrada especifica(degrau unita-
rio), e portanto a resposta medida como a mesma fungao da
resposta ao degrau unitario. Os calculos tedricos feitos
atraves de simulagao de cargas no computador, conduziu a
uma forma de eletrodos de blindagem de dificil construgao
na pratica, tendo em conseqiéncia, sido utilizados dois to-
roides de aluminio com 1037,5mm de diametro médio e uma sec
¢ao reta circular com diametro de 160mm(Fig.3.5). Os tordi-

des fazem parte de um divisor de potencial capacitivo da



TUBO ISOLANTE

50

Y PRI RS RE gl tplyty, £, 707, 277, A L A L A T LT P R T B R AT
U L i e e s D L L e G L L G e v L e i
R R R R A R P R PR P R TR

e e e e G e e e e e i e s e e D e e e e e Y

| 390

|

FIG. 3.8 — RESISTENCIA DE AMORTECIMENTO.

]

|

vt




CAPITULO IV

MEDI(_ZKO DAS CARACTERISTICAS DO DIVISOR

Introdugao

v

Neste cﬁpitulo sao apresentados os metodos utiliza-
dos na medicao dos diversos parametros do divisor resistivo
e seus respectivos valores. Tambeém sao analisados os oscilo-
gramas de resposta ao impulso degrau do divisor em varias for

mas constitutivas.
4,1. - MEDICAO DOS PARAMETROS DO DIVISOR

Os principais parametros de um divisor de potencial

resistivo sao: resistencias, indutancias e capacitancias. A
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. ) . - . . . .
medigao precisa dos parametros do divisor tem como objetivo
descrever, de uma forma tao real quanto possivel, o circuito

equivalente do sistema de medigao.
4,1,1, - Resistencias

As resisténcias da coluna foram medidas com uma pon
te de Wheatstone, marca Normameter R-1, para medigoes de re-
sisténcias DC desde 0,08 ohm até 60,000 ohms, Eom precisao
de 27. As medigoes foram efetuadas a uma temperatura ambien
te de 239C. Os seguintes valores foram obtidos:

Resistencia de baixa-tensao: 5 ohms
Resisténcia de alta-tensao: 12.750 ohﬁs

Resisténcias da blindagem: 900/940/960 ohms; valor medio das

trés resistencias em paralelo 311 ohms.

4,1,2., - Indutancias

As indutancias foram medidas com uma ponte de preci
sao marca Fernmeldemessgeratebau tipo 110, acoplado a um os-
cilador marca Telmes tipo TT-0203 e um réceptor seletivo de
mesma marca, tipo TT-1301. A ponte permite realizaf medigoes
- de indutanéias de 10 uH a 110 H, em qualquer freqieéncia com-
preendida na faixa de 30 Hz a 10 KHz. As indutancias do divi
sor em estudo foram medidas na frequieéncia de 8 kHz e obtidos

os seguintes valores:
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Indutancia de baixa-tensao: 17 uH
Indutancia de alta-tensao: 127 uH
Indutancia total da blindagem: 8 uH

4,1,3, - Capacitancias

Uma estimativa da capacitancia da coluna resistiva
foi feita admitindo como sendo a capacitancia de um condutor

vertical, se a base do divisor estiver aproximadamente ao ni

vel do_solo.(7)
c, = 2VE.0 onde: 1t = 0,057m raio da coluna
h
Ln h = 2,450m altura da coluna
rv3
€.= 8,85.10 2§ /m
ql = 42 pF

0 terminal de alta-tensao, formado por uma esfera

de 115m de raio, localizada no topo da coluna, tem uma capa-

citancia em relagcao a base, dada pela expressao: 7
=311
_ h,10 .
C2 =iy Farads onde:
h = altura da esfera acima da base, em cm
n = %(z+1) + 1 + = 5 [ 1 + 1 5 +
(z+2) (z+2) 2(z+2) 2(z+2)

i 1 _ 1 _ 1 ]
2(z+2)3 (z+2)5 (z+2)6
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e r = raio da esfera

onde: z = EE
T

C, = 13,2 pF

. -~ . 3 . -, -
A capacitancia total do divisor, sem os toroides e:

C = €, +C, = 552 p¥

' A capacitancia do toroide de alta-tensao em rela-

¢ao a base e de By ™ 45 pF

Os calculos exatos das capacitancias foram apre-

sentadas no capitulo V.
4,2, - RESPOSTA A0 IMPULSO DEGRAU

Para médigao da resposta do divisor ao impulso de-
grau, foi construido um gerador utilizando um reld de mercu-
rio. O ;ircuito do gerador e visto na Fig. 4.1. Quando os
contatos do relé se fecham, descarrega o capacitor C, resul-
tando numa queda brusca da tensao atraves do capacitor. Por-

tanto, a tensao entre os contatos do relé ¢ equivalente a um

degrau negativo de tensao, cujo valor e de 47,5 volts *& volts,

Esta variagao @ devido.ao fato do rele fechar os
contatos quando o capacitor de carga nao esta suficientemen-
te carregado, como se observa na origem do sinal na foto 4.1.
Observa-se também que a impedancia interna do gerador @ aes—

prezivel, enquanto esta sendo gerado o degrau de tensao.
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0 circuito do sistema de medigcao com o gerador de
grau é visto na Fig. 4.2, 0 condutor de alta-tensao liga o
gerador degrau ao terminal de alta-tensao do divisor. 0O con-
dutor de alta-tensao e formado por um tubo de aluminio de
15,8mm de diametro e 2,98m . de comprimento, instalado hori-
zontalmente a 2,500mm acima do solo. 0 cabo coaxial que leva
o sinal do terminal de baixa-tensao do divisor ao oscilosco-
pio, tem um comprimento de 3 metros e impedancia caracteris-
tica de 75 ohms. Para evitar reflexces do sinaf na entrada
do osciloscopio, foi instalada uma resisténcia de 75 ohms
em derivacao neste ponto. Todas as medigoes foram feitas com
os equipamentos instalados no interior de uma sala blindada
com folhas de ferro galvanizadas e soidadas entre si. A sala
tem as seguintes dimensoes: comprimento de 5,90m; largura de
4,46m e altura de 5,75m. O osciloscdpio utilizado para regis
tro“daswrespostas do divisor ao impulso degrau, e da marca

Tektronix tipo 7613, com plug—-in 718 e 722,

0 fator de escala do divisor foi medido de duas ma
neiras: Pela relagao entre os valores das resist@ncias de

alta e baixa-tensao.

k = (R +R2)/R2//Z = 12755/4,65 = 2743

1

Pela medicao no osciloscopio do valor do degrau na

entrada e saida do divisor(Foto 4.1.,).

~ i~ - "'3
k = Tensao de entrada/Tensao de saida = 47,5/17.10 "=
k

= 2764
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0O erro entre essas duas medidas e inferior a 19.

4.2,1, - Divisor sem blindagem

Nesta medicao foi utilizado avenas o divisor resis
tivo sem nenhuma blindagem ou resistencia de amortecimento.A
foto 4.2 mostra o oscilograma de resposta ao degrau, onde se
observa oscilagoes de alta frequencia superpostas ao sinal.
Essas oscilagoes sao devidas as reflexoes do sinal nas pare-
des e teto da sala blindada e sao conhecidas como ressonan-
cia da cavidade. Observa-se tambéem que o temno de resposta
e totalmente negativo o que demonstra que a constante de tem
po da resisténcia de baixa-tensao & bem maior do que a de

alta-tensao.

Tempo de frente ~ 150 ns
Tempo de cauda 320 ns
Valor de pico 135 mV
4,2,2, - Divisor com blindagem superior

A blindagem superior, constituida de um toroide de
aluminio ligado diretamente ao terminal de alta-tensao do di
visor, foi descrito no item 3.3. A blindagem representa um
acréscimona capacitancia do terminal de alta-tensao de 48 oF.
A foto 4.3 mostra o oscilograma ainda com as oscilagoes de

alta freqiéncia superpostas ao sinal devido a ressonancia da
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Foto 4.1 Tensao de entra-

da e saida do gerador

degrau.

Foto 4.2 Resposta degrau

Divisor sem blindagem

Foto 4.3 Resposta degrau
Divisor com blindagem

superior
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cavidade da sala blindada, como também uma oscilacao em fre
giéncia menor devido a ressonancia do circuito de medicao.
0 efeito da blindagem superior foi reduzir o tempo de fren-
"te de 150 ns para 50 ns e introduzir oscilagoes proprias do
circuito na frequéncia de 10 MHz. Essas oscilagoes sao devi
das a ressonincia entre as indutancias do condutor de alta-
tensao e a capacitiancia da blindagem superior em paralelo

com a resistencia do divisor.

4,2.3. - Divisor com blindagem inferior

A blindagem inferior esta ligada diretamente 3 ba
se do divisor e a sua finalidade & reduzir a influ@éncia de
campos eletromagnéticos sobre o enrolamento de baixa-temsao
da coluna resistiva. Assim e que, o oscilograma visto na fo
to 4.4 registra. um aumento no tempo de frente para 160 ns e
uma acentuada atenuacao das oscilagoes espurias registrada

na foto 4.1.

4,2.,4, - Divisor com blindagem superior flutuando

Neste caso, a blindagem superior esta ligada ao
terminal de alta-tensao atraves de uma resisténcia equiva-
lente de 311 ohms com indutancia residual de 8 uH. A foto
4.5 mostra o oscilograma onde foram registrados os seguin-

tes valores:
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Foto 4.4 Resvosta degrau

Divisor com blindagem

inferior

Foto 4.5 Resposta degrau
.Divisor com blindagem

superior flutuando

Foto 4.6 Resposta degrau
Divisor com duas blin-
dagens
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Tempo de frente 90 ns
" Tempo de cauda 190 ns

Valor de pico 190 mv

Comparando com a foto 4.1(divisor sem toroides)

verifica-se que os tempos de frente e de cauda foram redu-
zidos de 407. Comparando com a foto 4.3(divisor com toroide
superior) se nota que as oscilacgoes de resscnancia do cir-
cuito na frequencia de 10 MHz foram praticamente eliminadas.
- @
A resistencia de 311 ohms inserida entre o toroide e o ter-
minal de alta-tensao, representa uma resisténcia serie com
a capacitancia do tordoide atuando portanto como uma resistén
cia de amortecimento. Vale salientar que o valor dessa re-
sisteéncia de aﬁortecimento nao foi escolhido arbitrariamen
te; mas corresponde aproximadamente ao valor da impedancia

caracteristica do condutor de alta-tensao que foi calculado

em Z = 386 ohms;

4,2,5. - Divisor com duas blindagens
Foi instalado no divisor as blindagens superior
e inferior de maneira descrita nos itens 4.2.2 e 4.2.3,. 0

oscilograma da resposta ao degrau unitario & visto mna foto

4,6 onde foram registrados os seguintes valores:

Tempo de frente 70 ns
Valor de pico 180 mV
Periodo 100 ns

Frequéncia 10 MHz
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Comparado com a foto 4.3(divisor com blindagem su
perior) nota-se que a freqiéncia de ressonancia do circuito
permaneceu a mesma, contudo sofreu uma atenuacao de 507 apro
ximadamente, Esta atenuagao foi devido i blindagem inferior
que protege o enrolamento de baixa-tensao da coluna contra

as interfercéncias eletromagnéticas.

4.2.6. - Divisor com duas blindagens,

a superior flutuando

Neste caso as duas blindagens foram instaladas co
mo nos’ itens 4.2.3 e 4.2.4., A foto 4.7 mostra'o oscilograma
da resposta ao écgrau unitario. Comparado com a foto 4.6 no-
Vfa:éé que o tempo de frente aumentou de 70 ns para 120 ns e

que as oscilagoes de 10 MHz foram completamente eliminadas

pela resisténcia de amortecimento.
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Foto 4.7 PResposta degrau
Divisor com duas blin-
dagens, a superior flu

tuando




CAPITULO V
1)

MODELAGEM DO DIVISOR RESISTIVO

Introdugao:

\

E de grande importancia o melhoramento do modelo do
circuito para descrigao do comportamento de sistemas de medi
¢ao de tensao de impulso. Com o modelo do circuito do siste-
ma de medigao bem definido, a resposta degrau pode ser calcu
lada, e os efeitos de parametros variaveis estudados com ra-
pidez e economia. Além disso, uma analise otimizada do siste
.ma de mediégo pode ser tentada de modo a obter uma otima res

posta ao degrau.

Os problemas para a representagﬁo de um sistema de

medicao advem, principalmente, da determinacao de um circui-



49

to equivalente para o divisor. Uma representacao exata do
divisor pressupoe uma descrigao correta dos componentes in-
ternos do divisor, juntamente com uma representagao real da
distribuicao das capacitancias parasitas ao longo da coluna
do divisor. A literatura existente sobre a distribuigao da
capacit@ncia parasita em divisores G apresentada na forma
de circuitos equivalentes baseados em distribuigoes empiri-
cas as quais s0 raramente foram avaliadas corretamente. Nes
te capitulo @ proposta uma tecnica para modelagem das capa-
-

. - 3 . o - -

citancias parasitas baseada no calculo do campo eletrostati

co do divisor de tensao de impulso.
5.1. - CIRCULTOS EQUIVALENTES EMPIRICOS

A distribuicao empirica das capacitancias parasi-
tas de um divisor de potencial, proposta . pela 1literatura

o A L0

existente , pode ser resumida nos tres tipos seguintes:

a - 0 circuito equivalente mostrade na Fig. 5.la baseia-se
nas seguintes suposigoes: Sao consideradas as capacitan
cias parasitas em paralelo CS, e para terra CL. Admite-
se que estas capacitancias sejam igualmente distribui-

das ao longo da coluna do divisor.

b = 0 circuyito equivalente mostrado na Fig. 5.1b baseia-se

as seguintes supcsigoes:

o3

= A capacitancia parasita total do divisor para terra

CL,& igualmente distribuida ao longo da coluna do divisor.
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- A capacitancia parasita total do divisor para o termi
nal e condutor de alta-tensao CM, & igualmente distri-
buida ao longo da coluna do divisor.
-.A capacitancia parasita em paralelo CS sao admitidas
como igualment~ distribuidas ao longo da coluna.
A medigao das capacitancias parasitas da coluna do divi
sor para terra e para o terminal de élta-tensao, apre-
senta certa dificuldades e introduz consideravel grau
de incerteza ao circuito equivalente,

¢ - 0 circuito equivalente da Fig. 5.lc baseia-se na seguin
‘te suposigao: |
- A capacitancia parasita total do divisor para terra

CL bem como a capacitancia parasita total do divisor

t’
para o terminal de alta-tensao CMt’ sao concentradas no
ponto medio da coluna do divisor. Este circuito equiva-
lente e apenas uma representacac grosseira do sistema

de medicao e somente podera ser usado para uma estimati

va simples do tempo de resposta.
5.2, - QUALIDADE DE CIRCUITOS EQUIVALENTES

0 circuito equivalente de um divisor deve satisfa-
zer a seguinte condigao basica: "A resposta degrau do divi-
sor, calculada de seu circuito equivalente, deve ser idEE
tica a resposta degrau medida". Em outras palavras, a respos

‘ta em freqiencia medida, do circuito equivalente deve ser
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- - . - ... - .
identica a resposta em frequencia, medida para todas as fre-
quencias desde zero ate o infinito. Tal circuito sera aqui

definido como circuito equivalente otimo. Ha, entretanto,uma

classe de circuitos equivalentes, cuja resposta degrau pode
nao ser idéntica a resposta degrau medida, mas que se aproxi

ma muito dela. Tal circuito pode ser definido como circuito

equivalente compativel.

E dificil desenvolver um método simples para deter-
minaggo\do circuito equivalente otimo de um divisor baseado
nos principios gerais da equival@éncia. Entretanto & possivel
determinar o circuito equivalente compativel atraves do se-
guinte metodo:

-~ Escolhe-se um circuito equivalente e seus parametros tal
que, a sua resposta ao degrau seja identica a resposta medi-
da.do divisor, na menor freqiencia e na maior frequencia de
interesse, isto e, nas freqiu@ncias zero a infinita. Ora,como
a respoéta do circuito equivalente na frequtncia zero e de-
terminada pelas resisténcias do divisor, a distribuicgzo da
tensao na resisténcia do circuito equivalente deve ser iden-
tica a distribuigao de tensao ao longo da coluna resistiva
do divisor. Analogamente, a resposta do circuito equivalente
a freqiiencia infinita e determinada pelas capacitancias e
portanto, a distribuicao de tensao nas capacitancias do cir-

tiva

e

buigao capac

[TH

str

ks

cuio equivalente deve ser identica a d
de tensao ao longo da coluna do divisor.

-~ Calcula~se a resposta degrau do. circuito equivalente e com



re-a com a resposta degrau medida. Se as duas respostas nao
coincidem, escolha outro modelo de circuito equivalente e re

pita o processo,

E evidente que no processo acima, existam diversos
circuitos equivalentes cuja resposta em frequencia coincida
com a resposta em freqiencia medida, na freqiiencia zero e na
freqiéncia infinita. Contudo, somente um subconjunto desses
circuitos sao compativeis, isto @, sua resposta em freqUeén-

cia se aproximara muito da resposta em freqiuencia medida do

divisor para todas as freqiiencias desde zero ate o infinito.
543 = DETERMINAQKO DAS CAPACITANCIAS PARASITAS

A escolha de um circuito equivalente, que represen-
te fielmente as capacitancias parasitas de um divisor de po-
tencial, e uma tarefa sumamente dificil. Alguns exemplos de
circuitos equivalentes, alem daqueles mostrados na Fig. 5.1,
sao vistos na Fig. 5.2. 0 divisor de potencial resistivo mos
trado na Fig. 5.3a consiste de um terminal de alta-tensao,
um ramo de alta-tensao Rl’ e um ramo de baixa-tensao Rz. 0
ramo de alta-tensao consta de um enrolamento de fio resisti-
vo nao indutivo sobre uma coluna.isolante. 0 ramo de baixa-
tensao consiste de outro enrolamento nao indutivo de baixo
valor ohmico. O circuito equivalente que representa esse di-
visor e visto na Fig.5.3h, no qual, o enrolamento resistivo

de alta-tensao foi decomposto em diversas secgoes.

Um estudo detalhado destes circuitos ao se comparar
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sua resposta a resposta do prototipo resultou na escolha do
circuito equivalente da Fig. 5.4b. Neste circuito, a distri
buigao das capacitancias parasitas sao representadas: pelas
capacitancias paralelas entre os varios nos csi, pelas capa
citancias entre os nos e terra CL;, e pelas capacitancias
entre os nos e o terminal de alta-tensao CM.. Os nos 1, 2,
3,... do circuito equivalente representam os pontos do divi
SOr no espago 1, 2, 3, ... e o no de referencia representa
o plano de terra. A equivalencia entre o divisor e seu cir-
cuito equivalente reside na igualdade de tensoces entre os
pontos espaciais e os nbos correspondentes do circuito equi-
valente. Os pontos espaciais sao escolhidos a iguais inter-
valos ao longo da coluna do divisor. Portanto, a resisten-
cia e a indutancia total da coluna devem ser igualmente dis
tribuidas entre os 555 do circuito equivalente. Tal distri-
buicao assegurara que a resposta do circuito equivalente se
ja identica a resposta medida do divisor na frequencia zero

Agora considere-se que o enrolamento resistivo foi
retirado da coluna isolante e o ramo de baixa-tensao removi
do.A estrutura resultante do divisor e seu circuito equiva-
lente sao vistos na Fig. 5.4a. E evidente que as capacitan-
cias parasitas sao determinadas pelo terminal de alta-ten
sao, a coluna isolante e o plano de terra.Se for aplicada
uma tensao senoidal de frequencia infinita entre o terminél
de alta-tensao e o plano de terra(Fig.5.4a) os pontos espa-

ciais adquirirao certa variagao de tensao semoidal. Se a

mesma fonte de tensao for ligada aos terminais de entrada
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do circuito equivalente, as variagoes de tensao dos nos se-
riam identicas aquelas dos pontos espaciais correspondentes
Porem, observe-se que o enrolamento resistive foi removido,
e que a distribuigao de tensiao capacitiva does nos do circui
to equivalente seria independente da frequeéncia da fonte
de tensao aplicada. Consequentemente, uma temsao degrau uni
taria pode ser aplicada em vez de uma tensao senoidal de
freqiiencia infinita. Com tal fonte aplicada mo divisor fisi
co(sem o enrolamento resistivo), a distribuigao de tensao
dos pontos espaciais tornam-se ideénticas a diistribuicao de
potencial eletroétético resultante d€ uma carga estatica so
bre o terminal de alta-tensao, capaz de elevar o potencial

do terminal para 1 volt.

Tornam-se entao evidentes os critérios para deter-
minacao das capacitancias parasitas do circuito equivalente
1 - Aplica-se uma carga Q ao terminal de alta—tensao capaz

de elevar‘sep potencial para 1 volt, e determina-se o
campo eletrostatico do divisor. Na Fig.5.5, os poten-
ciais eletrostaticos dos pontos espaciais sao represen-
tados por |e| e a capacitidncia total de entrada por
CT. Observa-se que apenas as resistencias foram removi-
das_e que a coluna isolante permanece no lugar.

2 - Aplica-se uma tensao degrau unitaria aos terminais de

entrada do circuito equivalente da Fig. 5.4b e calcula-

se a distribuicao de tensao capacitiva dos nos |V . As
tensoes dos nos sao tambeém tensoes degrau.

3 - Escolha-se as capacitancias parasitas de modo que:
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a capacitancia total de entrada do circuito equivalen
Tt

os potenciais eletrostaticos dos pontes espaciais |e]
sejam ideénticos a distribuicao da temsao capacitiva

dos nos IV].

Deve ser observado que no criterio 1, a presenca da
coluna isolante modificara um pouco ® campo eletrosta
tico. Como primeira aproximacao, essa modificacgao e
desprezivel para o calculo dos potenciais eletrostiti
co. Entretanto, esta aproximagao dara origem a um er-

ro sistematico no calculo da resposta degrau.
MODELAGEM DA CAPACITANCIA PARASITA
Considere-se o divisor de potencial da Fig. 5.4a,

uma carga colocada no terminal de alta-tensao para

seu poteﬁcial para 1 volt em relaggo ao plano de ter-

ra. Iniciaitmente deve ser analisado o campo eletrostatico do

divisor e a seguir calculada a distribuigao dos potenciais

eletrostatico dos pontos espaciais. A distribuicao de ten-

soes dos nos do circuito equivalente(Fig.5.4b) deve ser id%E

tica a

distribuicao do potencial eletrostatico, quando o cir

cuito e excitado por uma tensao degrau unitaria.

tensao

critas

Quando o circuito equivalente e excitado por uma
degrau unitaria, as seguintes equagoes podem ser es-

aplicando a Lai das correntes de Kirchhoff em cada no:
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e1CL1+(el-e2)CSl+(cl—ez)CN2+(el-e3)CM + ... #(e —en)CMn = 6

3 T i
e20L2+(e2—c1)CM2+(e2—e1)CSl+(e2--e3)CS2 = 0
. (1)
enCLn+(en—el)CMn+(en—en_1)CSn_1 = 0

As incognitas desse sistema de equagoes sao as capa-
citancias, e verifica-se que ha mais incognitas do que o nﬁmg
ro de equacoes. Portanto, para tornar esse sistema de equa-
coes compativel, serao necessarias algﬁmas saposicoes simpli-

ficadoras.

As sugestoes propostas a seguir, obttidas apos grande
- « - . a ’ . .
numero de tentativas numericas, conduzem a um circuilto equiva

lente compativel:

1 - A primeira capacitancia parasita para terra e igual a 1/3

da tapacitancia de entrada total CT calecwmlada.

2 - A corrente capacitiva atraves da primeira capacitancia
paralela CS1 e igual a 1/3 da corrente capacitiva total
que flue do terminal de alta-tensao para a coluna do divi
sor.

3 - Todas as capacitancias paralelas Cs, sao iguais.

= CHM: = ae;
Com estas suposicoes, e possivel resolver o sistema
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de equagoes(l) para obter os valores de todas as capacitanci

as parasitas,
5.5. - TECNICA DE MODELAGEM COM 0S ELETRODOS FLUTUANDO

Em alguns divisores de potencial, um eletrodo de
blindagem formado por um toroide @ conectado ao topo do divi
sor atraves de resisténcias de amortecimento.0 circuito equi
valente das capacitancias parasita da Fig.5.% e similar ao
circuito equivalente da Fig.5.4, porem para sua obtencao al-
gumas das suposigoes restritivas da secao anterior devem ser
modificadas como descritas a seguir:

Com o toroide diretamente ligado ao topo da coluna
do divisor, obtem-se a distribuicao de potencial eletrostati
co dos pontos espaciais IVI e a capacitancia de entrada CTl'

Repetem-se os calculos do campo com o toroide flutuando ob-

tendo-se a distribuicao de potencial eletrostatico le|, a ca

pacitancia de entrada e o potencial do toroide flutuan-

CTZ’

do e Estes calculos devem ser efetuados por uma tecnica

K
mais .eficiente como a de simulaggo de cargas(apendice 1). Os
principais parametros do divisor, tais como a capacitancia
do toroide para terra CG(Fig.5.5a), a capacitancia entre 0
toroide e o terminal de alta-tensao CK, e a capacitancia en-
tre o terminal de alta-tensao e terra CT, devem ser todas de
terminadas durante os calculos.

Em seguida sao escritas as equacgoes nodais para uma

excitagao de tensao degrau unitaria:
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' — -— e .
ek(CKG+CKG )+(ek el)CM1+(ek ez)CM2+ — +(ek en)CMn = 0

. - ]
el(CL1+CL1)+(e1+ek)CM1+(e1 ez)cs1 cT2

e20L2+(ez—ek)CM2+(ez-—el)CSI+(e2—e3)CS2 =0

: ( (2a)

)CS = 0

enCLn+(en—ek)CMn+(en—en -1

=1

1 7 1 . i -
Vl(CL1+CL1+ChG+CKG )+(V1 Vz)(C31+CM2)+(Vl V3)CM3+(V1 Va)CM4+

...+(V1—Vn)CMn = CT2

VZCL2+(V2—VI)CM2+(v2-—V1)csl+(V2—v3)cs2 = 0

(2b)

.

VnCLn+(Vn—V1)CMn+(Vn—V )CSn = 0

n-1 -1

Os sistemas de equagEes(Za) e 2b) sao insuficientes
para determinar as capacitancias desconhecidas., Foram feitas
varias tentativas numericas as quais sugerem as seguintes 32
posicoes para se obter um circuito equivalente compativel pa

- - 3 -
ra as capacitancias parasitas:
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1 - As capacitancias CKG', CM, e CLi sao iguais a 1/3 do va-

lor das capacitancias CG, CK e CT respectivamente.
2 - Todas as capacitancias em paralelo CS. sao iguais.
] .

Com estas suposigoes, os sistemas de equagoes(2a) e
(2b) podem ser resolvidos para se obter as capacitancias pa-
rasitas. Observe-se que a capacitancia do toroide para terra
CG foi dividida em duas partes CKG+CKG'(Fig.5.5), como tam-
bém a capacitancia do terminal de alta-tensaeo para terra CT=

(<3

CL., #CL.

1 1° de modo a deixar uma fracao das capacitancias calcu

ladas concentrada entre os principails eletrodles do divisor.
5.6. - VERIFICACAO DO MODELO

0 modelo da capacitancia parasita dmo divisor de po-

tencial apresentado no Capitulo III sera deszrito a seguir:

0 campo eletrostatico foi calculado usando a técni
ca de simulacao de cargas. O programa DIVFLD desenvolvido pe
lo Prof. S.R.Naidu do Grupo de Alta Tensao d® CCT-UFPb, foi
utilizado para avaliacac do campo eletrostatico do divisor.0O

programa usa 15 anéis de carga para simular am eletrodo esfe

o

rico semelhante ao terminal de alta-tensao dm divisor, e 3
aneis de carga para simular o eletrodo de blindagem de forma
toroidal. A entrada para ¢ programa sao as principais dimen-
soes do divisor. A saida do programa DIVFLD @ a distribuicao

do potencial eletrostatico em 20 pontos igualmente distancia
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dos ao longo da coluna do divisor, e a capacitancia total
de entrada. A saida ¢ entao processada como foi descrito nas
secgoes anteriores a fim de se obter os parametros da distri
buigao das capacitancias parasitas. Estes parametros sao apre
sentados nas Tabelas I, II e III, para o divisor com e sem

eletrodos de blindagem.

Tendo determinado a distribuicao da capacitancia pa
rasita, a resposta degrau foi obtida utilizando os programas
DIVRESP e TOROID, desenvolvidos pelo Prof. S.R.Naidu, desti-
nadés a calcular a resposta degrau d.e um divisor de potenci
él resistivo, sem e com os eletrodos de blindagem respectiva
mente., A entrada destes programas € a saida do programa
DIVFLD, Os programas DIVRESP cu TOROID, obtém os parametros
do circuito equivalente da capacitancia parasita e entao cal
cula a resposta degrau normalizada. Os calculos transitorios
sao efetuadoslnuma extensao de 250 intervalos de tempo de
4ns cada. 0 valor da impedancia de surto do condutor de alta
tensao e de 347 ohms. Foi considerada uma indutancia interna
no gerador degrau para levar em conta o plano vertical meta-

lico. Constatou-se que o melhor valor desta indutancia e de

1,5 uH.
5.7. - RESULTADOS E DISCUSSAQ

Um sumario dos resultados dos calculos da resposta

degrau ¢ apresentado na Tabela TIV. Os parametros dados na ta
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T

VALORES DAS CAPACITANCIAS PARASITAS(pF)

s Divisor sem blindagem - Fig. 5.6a
Ponto CSi CLi CMi
1 14,592 4,5643 0
2 14,592 8,5720 0,71239
3 14,592 4,4834 0,47044
4 14,592 3,0633 0,34493
5 14,592 2,4273 0,26825
6 14,592 2,0909 0,21646
7 14,592 1,8961 0,17899
8 14,592 1,7725 " 0,15051
9 14,592 1,6904 0,12803
10 14,592 1,6340 0,10972
11 14,592 1,5946 0,094432
12 14,592 1,5655 0,081390
13 14,592 1,5452 0,070048
14 14,592 1,5300 0,060018
15 14,592 1,5195 0,051007
16 14,592 1,5125 0,042795
17 14,592 1,50717 0,035208
18 14,592 1,5056 0,028106
19 14,592 1,5049 0,021373
20 14,592 1,5080 0,014909
21 - 11,949 0,0086305
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Tabela II

VALORES DAS CAPACITANCIAS PARASITAS(pF)

Divisor com blindagem superior flutuando - Fig.5.12a
Ponto CSi CLi CMi
1 19,359 1,5098 3,9924
2 19,359 3,3030 12,2560
3 19 359 2,2169 6,5574
4 19,359 1,9725 3,9327
5 19,359 1,8129 2:3897
6 19,359 | 1,5996 1,4371
7 19,359 f 1,3648 0,86387
8 19,359 é 1,1366 | 0,51821
9 19,359 | 0,94829 i 0,31870
10 19,359 0,79004 | 0,19701
11 19,359 0,66595 0,12374
12 19,359 0,56951 0,079443
13 19,359 0,49695 0,052694
14 19,359 0,43183 0,033006
15 19,359 0,39839 | 0,024519
16 19,359 0,35058 E 0,014399
17 19,359 0; 33551 ? 0,011456
18 19,359 0,30409 . 0,0066453
19 19,359 0,29709 g 0,0049199
20 19,359 0,28917 % 0,0032247
21 - 14,125 % 0,0015528
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TABELA IIT

VALORES DAS CAPACITANCIAS PARASITAS (pF)

Divisor com 2 blindagens, a superior Fflutuando, e resistén
. - , i
cla na saida do gerador - TFig. 5.11a

Ponto CSi CLi CMi

1 19,415 1,4880 3,9827

2 19,415 3,3608 12,2500

3 19,415 2,2606 6,5498

4 19,415 2,0163 w. ;9232

5 19,415 1.,8573 2,3802

6 19,415 1,6458 1,4291

7 19,415 1,4085 0,85626

8 19,415 1,4822 0,51614

9 19,415 0,98762 0,31450
10 19,415 0,82992 0, 19625
11 19,415 0,70138 0,12256
12 19,415 0,61007 0,078623
13 19,415 0,55940 0,051178
14 19,415 0,57818 0,032401
15 19,415 0, 74913 0,020969
16 19,415 1,19070 0,012107
17 19,415 2,00300 0,0060942
18 19,415 3,05360 0,002847
19 19,415 3,86200 0,0015361
20 19,415 4,04300 0,0009311
21 - 17, 93600 0,0006724




TABELA IV J[ RESPOSTA DEGRAU — SUMARIO DOS RESULTADOS )
-L-'_* TEMP FRENTE TEMP CAUDA VALOR PICO : PERIODO (my) FREQUENO’A(MH;) —
y | R2 |L2 [R7oR|L70R CONFIGURACRD
e o jNJ L jﬂH CALC. MED. CALC. MED. CALC. MED. CALGC, MED CALC. MED.
A
11s3117 1o | o |13 | 150 | 324 | 320 | 187 | 135 | 20 | 20 s0 | 50 H
215110 |o |o |13 | 140
FiG. 5.6
. B
3153|i7 lo|o | s6 | 50 279 | 200 | 108 | 100 | 93 | 10 it
alsylo o |o| s8] 60 104 | 105
FIG.5.T
! C
5153|17 |312] 8 | 80 | 90 |164 | 190 | 250 | 190 %0
6 (5010 |312]8 | 80 | 80
7153117 o o | so | 70 214 | 180 | 105 | 100 | 95 | 10
glsilo o | o | 60 60 104 | 100 96 | 10
9153117 |312] 8 [ 100 | 120 |232 | 200 | 221 | 180
ols) | o [312l8 | 120 | 140
11{s3117 (3128 124 | 140 | 312 | 280 | 182 | 140
12ls1 10 |32]8 | 140
i3(s3 117 {31218 | 112 {140 | 304 | 300 | 185 | 120
14|51 10 [31218 | 130 | 130

L9



Tabela V - Diferenca percentual emtre os

68

valores

medidos e calculados da resposta degrau

Caso Tempo de Tempo de Valor de Frequencia | Figura
Frente " Cauda Pito
1 ~9.37 +1,3% +38,57 0% 5.6 |
3 +12 - +39,5 = 54
5 ~11 =13,6 +31,6 = 5.8
7 -14 - +18,9 — 55,9
9 -16,6 +16 +22,8 - 5,10
11 -11 +11,4 +30 - 5,11
13 -20 -1,3 +32 - 5.12
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bela sao os valores de pico da resposta, o tempo para atin-
gir o valor de pfco, o temno para a resposta decair ate a
metade do valor de pico, e em alguns casos a freqiiencia das
oscilacoes superpostas. Os valores desses parametros medi-
dos atraves dos oscilogramas tambeém foram apresentados nes-

sa tabela para comparacao.

0 divisor foi estudado atraveés de 7 configuracoes
diferentes: A - divisor sem blindagem, B - divisor com blin
dagem superior, C - divisor com blindagem superior flutuan
do, D - divisor éom duas blindagens,” E - divisor com duas
blindagens, a superior flutuando, F - diviser com duas blin
dagens, a superior flutuando e resisténcia ma saida do gera
dor, G - divisor com blindagem superior flutuando e resis-
tencia na saida do gerador. Em cada uma dessas configura-
coes foram estudados dois casos: no nrimeiro(impar) foi uti
lizado uma resisténcia de baixa-tensao de 5,3 ohms e cons-
tante de tempo de 3220 ns, e no segundo caso(par), a resis-
téncia era de 5,1 ohms e constante de tempo de 0,01l ns. Em
todos os casos a constante de tempo da resisténcia de alta-

tensao foi de 10 ns.

Analisando os casos 'J'_mpares('I‘2 = 3220 ns) atraves
das respostas degrau medida e calculada, nota-se em todos
eles uma elevada sobre clevagac(over-shoot) o que significa
um tempo de resposta acentuadamente negative. A principal
causa da grande sobre elevacao verificada nesses casos e a

grande diferenga entre as constantes dc tempc das resistEE
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cias de alta e baixa tensao do divisor. Todavia, a resposta
degrau medida e calculada resultou bastante aproximada em

todos os sete casos estudados. A tabela V moestra a diferen-

¢a em porcentagem entre o valor medido e caleulado corres-
pondente ao tempo de frente, tempo de cauda, valor de pico
e frequencia superposta. Deve-se salientar que houve certa

dificuldade em avaliar os valores medidos devido as oscila-
coes de alta frequeéncia superposta ao sinal originadas pelo
fenomeno de ressonancia de cavidade da sala. Os tempos de
frente e de cauda resultaram em boa aproximagao, proporcio-
nando uma diferenca média de 12%, enquanto que o valor de
pico calculado foi superior em 357 ao valor medido.Essa maior
diferencga no valor de pico se deve ao fato de que no siste
ma real atuam certos fenomenos dependentes da frequéncia
que atenuam o sinal durante a sua transmissao, os quais nao
foram levados em consideracao nos calculos. A semelhanca
entre a resposta degrau medida e a calculada e observada
ate nos pequeno§ defalhes, como por exemplo na Fig.5.6a onde

se nota um patamar logo no inicio da resposta. Na Fig. 5.7a

devido as oscilagoes, os valores minimos da resposta come-
¢am a ficar positivos apos o terceiro ciclo. Na Fig. i deda
apos o valor de pico a resposta cai bruscamente ate formar

um patamar entre 180 e 300 ns.

Analisando agora os casos pares(T2=0,01) nota-se
que em todos eles praticamente desapareceu a sobre elevacao,

.0 que significa um tempo de resposta um pouco positivo. A
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razao dessa inversao no tempo de resposta © que a constante
de tempo da resist@ncia de baixa-tensao e agora um pouco
inferior a constaﬁte de tempo da resisténcia de alta-tensao
Nao havendo sobre elevacao, o tempo de frente o agora defi-
nido como o tempo necessario para a onda atimgir o seu va-
lor final. Verifica-se para esses casos(Tabelas IV e V) que
a resposta calculada @ quase identica a resposta medida, tan
to no que se refere ao tempo de frente como mas frequencias
de oscilagoes superpostas ao sinal, Tambem em alguns deta-
lhes a identificacao entre a resposta medida e calculada &
quase perfeita cémo por exemplo na Fig. 5.8b onde se nota
uma pequena sobre elevacao seguida por uma oscilagao. Na
Fig. 5.12a ha uma pequena depressao na resposta logoc apos o

valor de pico.

Para todos os 14 casos estudados, a resposta de-
grau calculada mostra uma completa concordancia com a res-
posta degrau MEdida. Entretanto, algumas diferencgas sistemé
ticas foram evidenciadas nos paragrafos precedentes. Estas
diferengas podem ser atribuidas aos seguintes fatos:

1 - Todas as resistencias e indutancias sao parametros de-
pendentes da freqiuencia, devido principalmente ao efei-
to pelicular. Na resposta degrau calculada,os parame-
tros foram admitidos serem independentes da frequencia.

2 - A presenca da coluna isolante do divisor foi desprezada

nos calculos do campo.0 tubo isolante provavelmente au-

menta as capacitancias parasitas e tem um efeito amorte
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cedor sobre a resposta degrau.

As.paredes metalicas da sala blindada, @nde foram efetua
das todas as medidas, da origem a um fenomeno de resso -
nancia de cavidade. Isto pode ser visto nas oscilagoes
de alta freqiiencia superpostas nos oscillogramas das Tea
postas degrau. As paredes metalicas prowavelmente tambem
introduz o efeito de proximidade na caleculacao do campo.
E possivel que o efeito de proximidade mumente as capaci
tancias parasitas e provavelmente tenha um efeito de amor

tecimento sobre a resposta degrau.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Os principais objetivos deste trabalho, como foi en
fatizado no Capitulo TII, se constituia da construcao de um
prototipo de um divisor de potencial resistivo e especial-
mente no desenvolvimento de um modelo generalizado de um di-
visor resistivo, cujas caracteristicas de resposta ao degrau
unitario fosse semelhante a resposta degrau de um prototipo
construido no Laboratorio. Os resultados apresentados no Ca-
pitulo V permitem assegurar que esses objetivos foram plena-

mente atingidos com bom exito.

1. Foi construido um protdtipo de um divisor de potencial re
sistivo para 1 MV e medida a resposta degrau do divisor

em 7 configuracoes diferentes,
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Foi elaborado um modelo do divisor, apnos inUmeras e exaus
tivas tentativas, cuja resposta ao degrav foram semelhan

tes ao do prototipo(Figuras 5.6a a 5.12a).

Foi modificada a indutancia do ramal de baixa-tensao e no
vamente confirmada a identidade entre as respostas medida

e calculada(Figuras 5.6b a 5.12b).

Ha fortes indicios de que o tempo de resposta sera tanto
menor quanto mais proximos entre si estiverem as constan

tes de tempo dos ramais de alta e.baixa-tensao.

Sugere-se para futuros estudos a otimizacao da forma e lo
calizacao dos eletrodos de blindagem bem como um processo
de enrolamento das resistencias de baixa e alta-tensao que

assegurem um valor minimo para a indutancia residual.
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ANEZXDO

A TECNICA DE SIMULACAO DE CAREAS

A tecnica de simulagao de cargas & um método computa
cional muito simples e conveniente para a calculacao de cam-
pos eletrostaticos. A tecnica pode ser exvlicada referindo-se
a figw A-1, na qual sao mostrados dois corpos condutores nos
potenciais @1 e @2. A tecnica consiste em colecar cargas dis-
cretas porem desconhecidas(tais como pontos, segmentos ou
aneis de cargas) em certos pontos. conhecidos mo interior da
superficie condutora, e portanto, fora da regiao de interesse.
Os potenciais em determinados pontos de uma swperficie de con
torno, devido as cargas internas, sao calculadas e igualadas
aos potenciais conhecidos da superficie de comtorno. Este pro

cedimento resulta num conjunto de equacoes algebricas linea-
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res de cargas desconhecidas. O sistema de eguacoes o compati
vel se o numero de cargas desconhecidas for igual ao numero
de pontos de contorno. Nao ha uma regra precisa para a esco-
lha dé localizacao das cargas ou pontos de contorno, e uma

escolha adequada depende do bom senso e da esperieéencia.
CAMPO ELETROSTATICO DE UM DIVISOR SEM ELETROMOS DE BLINDAGEM

0 divisor sem os eletrodos de blindzgem fcoi simula-
do com um eletrodo esferico acima de um plamv de terra infi-
nito(Fig. A-2). O calculo do campo eletrostatico e relativa-
mente simples. Uma carga pontual Q = 41moa, onde "a" € o raio
da esfera, € colocada no centro da esfera e zs imagens suces
sivas da carga em relacao ao plano de terra ® o eletrodo es-
ferico sao obtidas. Observe que o potencial em qualquer non-
to da superficie condutora, devido a todas as cargas inter-
nas, e exatamenté 1 volt. A distribuig;o de motencial ao lon

go da coluna do divisor, devido a todas as cargas simuladas,

pode ser facilmente calculada.
CAMPO ELETROSTATICO DE UM DIVISOR COM UM ELETRODO DE BLINDACEM
Quando um eletrodo de blindagem esta presente,a dis

tribuicao de potencial ao longo da coluna do divisor @ estu-

dada para as duas condigoes seguintes:



a) com o tordoide ligado diretamente ao termimal de alta-tensao
b) com o toroide ligado ao terminal de alta-tensao atraves de

resistencias, isto e, com o toroide flutuando.

- Toroide ligado diretamente ao terminal de alta-tensao.Fo

ram colocados quinze aneis de cargas no interior do terminal
esferico de alta-tensao(Fig. A-3). Os antEis de carga foram
distribuidos paralelamente entre si, de tal forma que, o an-
gulo entre duas linhas radiais que passem por dois aneis quais
quer e consecutivos e constante e igual a 7/m, onde n & o nu-
mero de anéis. Neste caso o angulo e-+de m/15 radianos. Cada
ponto selecionado sobre a superficie de contorno deve estar
localizado sobre a mesma linha radial que passa por cada anel
" n

de carga. A distancia radial "p" entre um anel de carga e o

respectivo ponto de contorno, e igual a 1,3 wezes a distancia

circular "s" entre dois pontos de contorno oriundos de dois
anéis vizinhos. Esta relagcao foi selecionada pela experien-
cia.

Para simular o toroide foram utilizados trinta aneis
de carga. Estes aneis de carga e os respectivos pontos de con
torno na superficie toroidal foram dispostos da mesma maneira
como no terminal esférico. Assim, havera 45 anéis de carga
nos eletrodos e 45 pontos de contorno. As equacoes para oOs pPC

tenciais dos pontos de contorno sao dadas nor:
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a

=

1,191%8), 29p% 0o t2y 459,6=1

a L N |

2,191%%2 29 2,45%4571

25,19 s sSFesa ¥l o aty g™l

ou

Al lal=15,] (2)

onde !Bll e um vetor cujos elementos sao unitarios. As cargas

desconhecidas sao dadas por:

lal=1al™" 15, | (3)

Tﬁraide flutuando. Quando o toroide esta flutuando, a loca
lizacgao dos angis de carga e a escolha dos pontos de contor-
no sao idénticas ao caso anterior. Ha portanto, 45 anEis de
carge e 45 pontos de contorno. As incognitas sao as magnitu-
des das cargas e mais o potencial flutuante do toroide(Fig.A-4).
Por conseguinte, & necessario mais uma equacao para tornar o
sistema compativel. Esta equacao e obtida admitindo-se que a
soma das cargas no interior do toroide @ zero. As equacoes pa

ra os potenciais dos poncos de contorno sao:



a1,1Q1+a1’2Q2f...

315,10 %215 Q% .-

16,19 %216, 2% -

TN e

45,2% %

*3y . 45%s

Q67 7% - *Qus = 0

*ay5 4595570

*2ig, 5585~ Ve

Yase p5lpe= Vo
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—O.Vt=1

T —
.\t 1

V. =0

V. =0

(4a)

(4b)

Estas equacoes podem ser escritas na forma matricial

|al.lal-v,l2|=]5,]

.
P}
]
(=

€ um vetor cujo

e um vetor cuio

elemento Ri

o
i

clementa b,
1

1l

(5a)

(5b)

para

para

15

15

N

N

A

N

/A

15

45

15

45
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Solugao simultianea dos dois campos. F possivel obter mais

eficientemente as magnitudes das cargas !q!, Q| e o

poten-

cial flutuante Vir considerando a equagao(5a). Desta equacao

vem:

-1 -1
lel-v la] " [e]=1a]"". |8,

Pré-multiplicando por !Elt e usando a equacazo(5b)
§

1215 lal-v 125 al " e l=12]®1a] " s, |

ve = = LlfalT el 7 sl ®lal e, e
[ = =1 |
lal=1al" B, l4v, 1Al 2]
Note que |B1|=!B2|+|R] portanto a ecuacao(3) vem a ser:
Y =1
lal=ial™ 5,1+ |47 2] 7)

A computacio simultanea dos dois casos pode

efetuada pelo seguinte algoritmo:
1 - Resolva |Af.|x!=|B2[ e armazene a solucao em ]BZI

2 - Resolva |Al.|y!=]8%] e armazene a solucao em ||

Note que esta € uma solugao repetitiva do mesmo sistema

ser

de

- ol - - -
equagoes. Se os fatores LU sao disponiveis mo item 1, a solu

gao repititiva toma um tempo extra muito pequeno.
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3 - ]q|=|le+|£| onde os vetores |le e |%]| s3o as solugoes
obtidas nos itens 1 e 2,

b vt=_{|£|t|32|}/{|£|t|£|} para qualquer vetor |R]| de 45
elementos o produto |£[thI € igual 2 :oma dos ultimos

30 elementos de |R]|.

5 - lel=IB,[+v _le].
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