
UNIVERS IDADE FEDERAL DA PARAIBA 

PRfi-REITORIA PARA ASSUNTOS DO INTERIOR 

CENTRO DE ClENCIAS E TECNOLOGIA 

CURSO DE MESTFADO EM ENGENHARIA ELfiTRICA 

DIVISOR DE POTENCIAL RESISTIVO PARA TENSAO D 

IMPULSO ATE" 1 MV 

ANTONIO FAUSTINO CAVALCANTI NETO 

CAMPIMA GRANDE -

MARCO - 198 3 

PB 



i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A N T O N I O F A U S T I N O C A V A L C A N T T NETO 

DIVISOR DE POTENCIAL RESISTIVO PARA TEMSAO DE 

IMPULSO ATE 1 MV 

D i s s e r t a c a o a p r e s e n t a d a ao Curso 

de M e s t r a d o em E n g e n h a r i a E l e t r i 

ca da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Pa 

r a i b a , em c u m p r i m e n t o as e x i g e n -

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

Mes t r e 

AREA DE CONCENTRACAO : A L T A - T E N S A O 

O R I E N T A D O R : SREERAMULU RAGHURAM N A I D U 

CAMPINA GRANDE - PB 

MARCO - 198^ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



i i  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIVISOR DE POTENCIAL RESISTIVO PARA TENSAO DE 

IMPULSO ATE" 1 MV 

ANTONIO FAUSTINO CAVALCANTI NETO 

DISSERTACAO APROVADA EM: 18 DE MARCO DE 1983 

SREERAMULU RAGHURAM NAIDU 

Or i e n t a d o r 

E x a m i n a d o r 

E x a m i n a d o r 

CAMPINA GRANDE - PB 

MARCO - 1983 





R E S U M O 

N e s t e t r a b a l h o se d e s c r e v e as f o r m a s c o n s t r u t i v a s 

das d i v e r s a s p a r 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 e 

os c r i t e r i o s a d o t a d o s p a r a a d e t e r m i n a c a o de seus p a r a m e t r o s 

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

soes de i m p u l s o sao a b o r d a d o s bem como os f u n d a m e n t o s da r e s 

p o s t a ao d e g r a u u n i t a r i o . E p r o p o s t a u i a nova t e c n i c a p a r a 

modelagem das c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s de um d i v i s o r baseado 

no c a l c u l o do campo e l e t r o s t a t i c o ao l o n g o da c o l u n a r e s i s t i 

va . Essa t e c n i c a f o i a p l i c a d a e as r e s p o s t a s ao d e g r a u u n i t a 

r i o c a l c u l a d o s c o i n c i d i r a m com os v a l o r e s m e d i d o s s o b r e o 

p r o t o t i p o c o n s t r u i d o no L a b o r a t o r i o . F o i recomendado p a r a es 

t u d o s p o s t e r i o r e s , a o t i m i z a c a o da f o r m a e l o c a l i z a q a o dos 

e l e t r o d o s de b l i n d a g e m de modo a se o b t e r uraa o t i m a r e s p o s t a 

ao d e g r a u . 



AGRADECIMENTOS 

Ao P r o f e s s o r S. R. N a i d u , Ph.D. C e n t r o 

de C i e n c i a s e T e c n o l o g i a da UFPb, p e l a p a c i e n t e e 

i n e s t i m a v e l o r i e n t a c a o d e s t e t r a b a l h o , os meus a g r a 

d e c i m e n t o s , e o que e m a i s , p e l a sua e x e m p l a r d e d i 

cacao ao t r a b a l h o h o n e s t o e amor a v e r d a d e , o meu 

p r o f u n d o r e c o n h e c i m e n t o . 

Aos P r o f e s s o r e s K. D. S r i v a s t a v a , Ph.D. 

U n i v e r s i d a d e de W a t e r l o o e Dr. I n g . H. B o e c k e r , D i 

r e t o r do I n s t i t u t f u r E n e r g i e u b e r t r a g u n g und 

Hoc.hs pannung s t e c h n i k , da U n i v e r s i d a d e de S t u t t g a r t , 

p e l o s i n c a n s a v e i s i n c e n t i v o s e imensa c o m p r e e n s a o , 

os meus a g r a d e c i m e n t o s . 

Ao C a n a d i a n I n t e r n a t i o n a l D e v e l o p m e n t 

Agency - CIDA, p e l a a j u d a em m a t e r i a i s , e q u i p a m e n -

t c s e l i t e r a t u r a t e c n i c a , sem os q u a i s nao t e r i a 

s i d o p o s s i v e l a e l a b o r a c a o d e s t e t r a b a l h o , os meus 

a g r a d e c i m e n t o s . 

Ao C o n s e l h o N a c i o n a l de P e s q u i s a - CNPq, 

que a t r a v e s do PROC.AO.2281/82 f o r n e c e u p a r t e dos 



V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r e c u r s o s u t i l i z a d o s nos t r a b a l h o s e x p e r i m e n t a i s , 

os meus a g r a d e c i m e n t o s . 

Aos c o l e g a s do Grupo de A l t a - T e n s a o , que 

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

t i c o s e a d m i n i s t r a t i v o s , p a r a que p u d e s s e t e r m i n a r 

em tempo h a b i l e s t e t r a b a l h o , os meus a g r a d e c i m e n 

t o s . ^ 

Aos f u n c i o n a r i o s do CCT que d i r e t a e i n -

d i r e t a m e n t e p a r t i c i p a r a m dos t r a b a l h o s r e l a c i o n a -

dos com e s t a t e s e , os meus a g r a d e c i m e n t o s . 



v i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INDICE 

CAPfTULO I - INTRODUCAO 1 

CAPITULO I I - MEDigAO DE TENSAO DE IMPULSO 4 

Ondas p a d r o n i z a d a s de i m p u l s o a t m o s f e r i c o . 5 

P r o b l e m a s na m e d i c a o de i m p u l s o 11 

I n t e r f e r e n c i a s no s i s t e m a de m e d i c a o . . . .12 

Fundamentos da r e s p o s t a ao d e g r a u u n i t a r i o . 1 3 

CAPtTULO I I I - ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO DIVISOR 18 

Base m o v e l 20 

C o l u n a r e s i s t i v a 20 

E l e t r o d o s de b l i n d a g e m 2 9 

CAPITULO IV - MEDICAO DAS CARACTERISTICAS DO DIVISOR . . .35 

M e d i c a o dos p a r a m e t r o s do d i v i s o r 35 

R e s p o s t a ao i m p u l s o d e g r a u 38 

CAPITULO V - MODELAGEM DO DIVISOR RESISTIVO 48 

C i r c u i t o s E q u i v a l e n t e s E m p i r i c o s 49 

Q u a l i d a d e dos C i r c u i t o s E q u i v a l e n t e s . . . 5 1 

D e t e r m i n a g a o das c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s . .53 

Modelagem das c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s . . .57 

T e c n i c a de modelagem com os e l e t r o d o s f l u -



v i 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V e r i f i c a g a o do mod e l o 62 

R e s u l t a d o s e d i s c u s s a o 63 

V - CONCLUSAO 80 

ANEXO - A t e c n i c a de s i m u l a c a o de c a r g a s 82 

BIBLIOGRAFIA 91 



CAPITULO I 

INTRODUCAO 

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 e um d i s p o s i t i v o de 

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

e l e v a d a m a g n i t u d e . Alem de c u m p r i r a f u n c a o b a s i c a de r e d u z i r 

os n l v e i s das t e n s o e s de i m p u l s o a v a l o r e s c o n s i d e r a d o s de se 

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

c u m p r i r a d i f i c i l t a r e f a de t r a n s m i t i r , com a maxima f i d e l i -

dade p o s s l v e l , a a m p l i t u d e e a f o r m a de onda que se d e s e n v o l -

ve e n t r e os t e r m i n a i s de a l t a - t e n s a o e t e r r a do o b j e t o de en-

s a i 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 , e f o r m a d o 

p o r um ramo de a l t a i m p e d a n c i a em s e r i e com um ramo de b a i x a 

i m p e d a n c i a . Em d e r i v a c a o com o ramo de b a i x a i m p e d a n c i a e s t a 

l i g a d o o o s c i l o s c o p i o a t r a v e s de um cabo c o a x i a l de a l t a f r e -



q u e n c i a . A n a t u r e z a da i m p e d a 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 . A t u a l m e n t e e s t a o em uso t r e s t i p o s b a s i c o s de d i v i s o r e s : 

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 m i s t o . Em t o -

dos e l e s , a i n d u t a n c i a r e s i d u a l dos e l e m e n t o s que o c o n s t i -

tuem devem s e r r e d u z i d a s ao menor v a l o r p o s s i v e l , a f i m de e v i 

t a r o s c i l a c o 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 m a . E s t e t r a b a 

l h o t r a t a r a e s p e c i f i c a m e n t e 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 , p o r s e r r e l a t i v a m e n t e m a i s s i m p l e s , u t i l i z a r m a t e r i a i s e 

c omponentes de f a c i l a q u i s i g a o e c o n s e q u e n t e m e n t e de c u s t o s 

m a i s b a i x o s , sem c o n t u d o s e r i n f e r i o r aos d e i a i s em desempenho 

e q u a l i d a d e da r e s p o s t a . A g r a n d e e x p e r i e n c i a a c u m u l a d a a t e 

h o j e , s o b r e o d e s e n v o l v i m e n t o de d i v i s o r e s de p o t e n c i a l , tem 

r e v e l a d o que a p e s a r dos bons p r o j e t o s e x i s t e n t e s , e s t e s se 

fundamentam em e s t i m a t i v a s e m p i r i c a s r e l a t i v a s a d i s t r i b u i c a o 

das c a p a c i t a n c i a s de d i s p e r s a o do d i v i s o r r e s i s t i v o . 

Uma nova t e c n i c a de modelagem da c a p a c i t a n c i a de d i s _ 

p e r s a o de um d i v i s o r r e s i s t i v o , baseado no c a l c u l o do campo 

e l e t r o s t a t i c o do d i v i s o r , e d e s e n v o l v i d o e a p r e s e n t a d o no Ca-

p i t u l o V. I s t o se j u s t i f i c a p e l o f a t o de que a d i s t r i b u i c a o 

do campo e l e t r i c o i n i c i a l , p r o d u z i d o quando se a p l i c a uma t e n 

sao d e g r a u ao d i v i s o r e d e t e r m i n a d a somente p e l a s c a p a c i t a n -

c i a s de d i s p e r s a o , p o i s nos p r i m e i r o s i n s t a n t e s nenhuma c a r g a 

se d e s l o c a a t r a v e s dos e l e m e n t o s r e s i s t i v o s da c o l u n a . A t r a v e s 

d e s s a modelagem f o r a m o b t i d a s as r e s p o s t a s ao d e g r a u u n i t a -

r i o do d i v i s o r r e s i s t i v o com e sem os e l e t r o d o s de b l i n d a g e m . 

No C a p i t u l o I I sao a p r e s e n t a d o s a l g u n s p r o b l e m a s r e -



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

m a i s comuns a que e s t a o s u j e i t o s os s i s t e m a s de m e d i c a o , se 

g u i n d o - s e um r e c u r s o s das p r i n c i p a i s c a r a c t e r i s t i c a s das 

ondas de i m p u l s o a t m o s f e r i c o p a d r o n i z a d a s bem como os f u n d a 

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

As i n f o r m a c o e s r e l a t i v a s a c o n s t r u c a o do d i v i s o r , 

t a i s como: d i m e n s o e s , m a t e r i a i s empregados, d e t a l h e s de p e -

gas, metodo de f a b r i c a c a o e t c . se e n c o n t r a m no C a p i t u l o I I I . 

No C a p i t u l o IV sao a p r e s e n t a d o s os r e s u l t a d o s das 

m e d i d a s f e i t a s no d i v i s o r p a r a d e t e r m i n a c a o dos seus parame 

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

a n a l i s e das r e s p o s t a s ao i m p u l s o d e g r a u f e i t a s s o b r e v a r i a s 

c o n f i g u r a c o e s do d i v i s o r , com e sem os e l e t r o d o s de b l i n d a -

gem. 

F i n a l m e n t e , no C a p i t u l o V I sao comparados os r e s u l 

t a d o s das r e s p o s t a s ao d e g r a u u n i t a r i o do p r o t o t i p o com o 

do m o d e l o d e s e n v o l v i d o no C a p i t u l o V e t i r a d a s as c o n c l u -

soes e recomendagoes p a r a n o v a s p e s q u i s a s n e s t e s e t o r . 



CAPTTULO I I 

MEDICAO DE TENSAO DE IMPULSO 

I r i t r o d u c a o : 

Os e q u i p a m e n t o s de p o t e n c i a , de um modo g e r a l , es-

t a o s u j e i t o s a s o b r e t e n s o e s de o r i g e m a tmo s f e r i c a , a s q u a i s 

e x i g e m do i s o l a m e n t o e s f o r c o s c o n s i d e r a v e i s . A f i m de corapro 

v a r o bom desempenho do p r o j e t o e a q u a l i d a d e do m a t e r i a l 

i s o l a n t e (Jesses e q u i p a m e n t o s , os p r o t o t i p o s sao s u b m e t i d o s 

a e n s a i o s de t i p o , d e n t r e os q u a i s se d e s t a c a m os e n s a i o s de 

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

sao r e a l i z a d o s em l a b o r a t o r i e s de a l t a - t e n s a o onde sao u t i l _ i 

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

d ade. Uma u n i d a d e c o m p l e t a de t e n s a o de i m p u l s o e c o n s t i t u i -
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da das s e g u i n t e s p a r t e s : g e r a d o r de i m p u l s o , c o n d u t o r de a l 

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

p i o , cabo c o a x i a l e c i r c u i t o s de r e t o r n o de t e r r a . 0 s i s t e m a 

de medigao compreende t o d o s os componentes a d i r e i t a dos 

p o n t o s A-B da F i g . 2 . 1 . 

2 . 1 . - ONDAS PADRONIZADAS DE IMPULSO ATMOSFERICO 

Os g e r a d o r e s de t e n s a o de i m p u l s o sao d i s p o s i t i v o s 

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

d u r a g a o , g e r a l m e n t e n o r m a 1 i z a d a s . D e n t r e e s t a s ondas se d e s -

tacam:.a onda de i m p u l s o a t m o s f e r i c o p l e n o , i m p u l s o a t m o s f i 

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

f r e h t e ^ ^ . J u s t a m e n t e p o r serem ondas r a p i d a s , o f e r e c e m m a i o -

r e s p r o b l e m a s p a r a a m e d i g a o . G e r a l m e n t e , p a r a que o r e s u l t a 

do de uma medigao s e j a a c e i t o , sao e s t a b e l e c i d o s a p r i o r i , 

os l i m i t e s de e r r o s e t o l e r a n c i a s . 

2 . 1 . 1 . - I m p u l s o a t m o s f e r i c o p i e n o ( F i g . 2 . 2 ) 

E s t a onda e d e f i n i d a p e l o tempo v i r t u a l de f r e n t e T 

i g u a l a l , 2 u s , p e l o tempo v i r t u a l a t e a metade do v a l o r de 

c r i s t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ~ i g u a l a 50us e p e l o v a l o r de c r i s t a V que e v a l o r 
i. p 

maximo da onda. P a r a e s t a onda os l i m i t e s p a r a a t o l e r a n c i a , 

e r r o e tempo de r e s p o s t a sao os s e g u i n t e s : 
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CONDUTOR DE ALTA-TENSAO 

GERADOR DE 

TENSAO DE 

IMPULSO 

RETORNO DE TERRA R = Z 

FIG. 2.1 — CIRCUITO DE ENSAIO DE TENSAO DE IM PULSO 

FIG. 2.2— ONDA DE TENSAO DE IM PULSO PLENO 
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T o l e r a n c i a E r r o Tempo de r e s p o s t a 

V a l o r de c r i s t a «±3% <±3% ±0, 2u s 

Tempo de f r e n t e < + 30% ^±10% 

Tempo de cauda <c±20% «±10% 

As t o l e r a n c i a s c o n s t i t u e m as d i f e r e n c a s p e r m i t i d a s 

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

p o r m e d i c o e s , e n q u a n t o que os e r r o s de m e d i c a o sao a d i f e r e n 

ga e n t r e os v a l o r e s r e a i s e os m e d i d o s . Tempo de r e s p o s t a de 

um d i v i s o r e o i n t e r v a l o de tempo p e l o q u a l a s a i d a do d i v i -

s o r a t r a s a em r e l a c a o a e n t r a d a , quando a e n t r a d a e uma t e n -

sao l i n e a r m e n t e a s c e n d e n t e . 

2.1.2. - I m p u l s o a t m o s f e r i c o c o r t a d o 

Quando o c o r t e se d e r e n t r e 2ys e 5us p o r um c e n t e -

l h a d o r e x t e r n o ( F i g . 2 . 3 ) a onda e c a r a c t e r i z a d a p e l o tempo v i r 

t u a l de f r e n t e T, , tempo v i r t u a l a t e o c o r t e T , t e n s a o de 

1 c 
c r i s t a V e t e n s a o no i n s t a n t e de c o r t e V . E tambem c o n h e c i 

p c -

da como onda c o r t a d a na cauda. Quando o c o r t e se d e r na f r e n -

t e ( F i g . 2 . 4 ) a onda e c a r a c t e r i z a d a p e l o tempo v i r t u a l a t e o 

c o r t e T e p e l a t e n s a o de c r i s t a V . Os l i m i t e s dos e r r o s e 
c " P 

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

t a d o sao : 
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V a l o r de c r i s t a 

Tempo de f r e n t e 

Tempo de c o r t e 

E r r o 

<=±10% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA±10% 

Tempo de r e s p o s t a 

<?0,2 s 

2.1.3. - I m p u l s o com e l e v a c a o l i n e a r , c o r t a d o na f r e n t e 

P a r a d e f i n i r esse i m p u l s o ( F i g . 2 . 5 ) t r a c a - s e uma r e t a 

que m e l h o r se a j u s t e a f r e n t e do i m p u l s o e n t r e os v a l o r e s de 

50% e 90% da t e n s a o no i n s t a n t e do c o r t e ; essa r e t a i n t e r c e p 

t a as r e t a s c o r r e s p o n d e n t e s as a m p l i t u d e s de 50% e 90% nos 

p o n t o s E e F r e s p e c t i v a m e n t e . 0 i m p u l s o e d e f i n i d o p e l a t e n -

sao no i n s t a n t e de c o r t e V^, p e l o tempo de e l e v a c a o T^ que e 

o i n t e r v a l o de tempo e n t r e E e F m u l t i p l i c a d o p o r 2,5; p e l a 

i n c l i n a c a o v i r t u a l S que e a i n c l i n a c a o da r e t a E-F normalmen 

t e e x p r e s s a em.KV/us. 0 i m p u l s o e c o n s i d e r a d o l i n e a r se a 

f r e n t e , desde a a m p l i t u d e de 50% a t e o i n s t a n t e de c o r t e , e s-

t a i n t e i r a m e n t e e n t r e duas r e t a s p a r a l e l a s a r e t a E-F,mas des 

l o c a d a da mesma no tempo p o r 0,05T^. 

E r r o Tempo de resposta 

V a l o r de c r i s t a T £ ^ 2us « 3 % T r $ 0,05T e 

quando: 0,5us << ^c 4 2u s < 5 Z 

Tempo de e l e v a c a o T ^ 1 0 " 
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2.2. - PROBLEMAS NA MEDICAO DE IMPULSO 

Os p r o b l e m a s que surgem num. s i s t e m a de m e d i c a o de 

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

t r e e l e s os s e g u i n t e s : 

a) - A i m p e d a n c i a de s u r t o do g e r a d o r e n o r m a l m e n t e d i f e r e n -

t e da i m p e d a n c i a do d i v i s o r de p o t e n c i a l , que p o r sua vez d i 

f e r e da i m p e d a n c i a c a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 s t i c a do c o n d u t o r de i n t e r l i g a -

cao e n t r e o g e r a d o r e d i v i s o r . D u r a n t e a t r a n s m i s s a o de um 

i m p u l s o o c o r r e r a o s c i l a c o e s e r e f l e x o e s da onda, a q u a l p r o -

v o c a r a e r r o s na m e d i g a o . E s t a s o s c i l a c o e s g e r a l m e n t e sao a t e 

nuadas i n t e r c a l a n d o - s e um r e s i s t o r de amor t e c i m e n t o no c i r -

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

b ) - No d e s e n v o l v i m e n t o t e o r i c o do d i v i s o r e a d m i t i d o a l i -

n e a r i d a d e dos d i v e r s o s e l e m e n t o s do c i r c u i t o . E n t r e t a n t o , i s t o 

nem s e - p r e o c o r r e , p o i s fenomenos d e p e n d e n t e s da tensao,como 

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

mento nao l i n e a r do d i v i s o r . De m a n e i r a s e m e l h a n t e a t u a o 

e f e i t o t e r m i c o s o b r e as r e s i s t e n c i a s . Tambem os fenomenos de 

p e n d e n t e s da f r e q i i e n c i a , como o e f e i t o p e l i c u l a r , conduzem a 

a um c o m p o r t a m e n t o nao l i n e a r das r e s i s t e n c i a s e i n d u t a n c i a s . 

E s t e s e f e i t o s sao m i n i m i z a d o s p e l a s e l e c a o de m a t e r i a l s de 

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

dos componentes de a l t a - t e n s a o que p o d e r a a s s e g u r a r a i n e x i j ^ 

t e n c i a de d e s c a r g a s c o r o n a a t e o l i m i t e da t e n s a o de u t i l i z a _ 

cao do d i v i s o r . 
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- I NTERFERENCIAS NO SISTEMA DE MEDICAO 

E o p o r t u n o r e l e m b r a r a q u i a l g u n s c u i d a d o s que se 

devem t e r ao m e d i r i m p u l s o s m u i t o r a p i d o s . Quando o r e g i s t r o 

de urn s i n a l a p r e s e n t a p r o n u n c i a d a d i s t o r c a o ou o s c i l a c o e s 

s u p e r p o s t a s , i s t o t a l v e z possa s e r o r e s u l t a d o de i n t e r f e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 } 

r e n c i a s o r i g i n a d a s de t r e s m a n e i r a s d i f e r e n t e s : 

a) Os f o r t e s campos e l e t r o m a g n e t i c o s que tern o r i g e m d u r a n t e 

a a p l i c a c a o de i m p u l s o s , p e n e t r a m no i n t e r i o r do o s c i l o s c o -

p i o i n d u z i n d o d i r e t a m e n t e r u i d o s i n d e s e j a v e i s . E v i t a - s e e s -

se p r o b l e m a i n s t a l a n d o o o s c i l o s c o p i o no i n t e r i o r de uma 

c a i x a ou s a l a b l i n d a d a d e v i d a m e n t e a t e r r a d a . 

b) A i n t e r f e r e n c i a e c o n d u z i d a ao o s c i l o s c o p i o a t r a v e s da 

r e d e de a l i m e n t a c a o . I n s t a l a n d o - s e f i l t r o s conv enc i o na i s b l i r i 

d ados na e n t r a d a de e n e r g i a do o s c i l o s c o p i o , esse t i p o de i n 

t e r f e r e n c i a s e r a e l i m i n a d o . 

c ) 0 a t e r r a m e n t o m u l t i p l o do c i r c u i t o de m e d i c a o da o r i g e m a 

f o r m a c a o de c o r r e n t e s de m a l h a nas b l i n d a g e n s dos c a b o s , as 

q u a i s i nduzem r u i d o s no s i n a l t r a n s m i t i d o a t r a v e s da impedan 

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

a t e r r a n d o - s e o s i s t e m a de m edigao em um u n i c o p o n t o . 

P a r a v e r i f i c a r se as d i s t o r c o e s ou o s c i l a g o e s s u p e r 

p o s t a s a um s i n a l sao d e v i d a s a i n t e r f er enc i a s e l e t r omagnet i\ 

cas ou nao, sao s u g e r i d o s os s e g u i n t e s p r o c e d i m e n t o s : 

P r i m e i r o : D e s l i g a - s e o c o n d u t o r i n t e r n o do cabo c o a x i a l do 
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d i v i s o r de p o t e n c i a l , f i c a n d o a e n t r a d a d esse cabo em a b e r -

t o . A p l i c a n d o um i m p u l s o ao d i v i s o r , nenhuma d e f l e x a o d e v e -

r a s er o b s e r v a d a na t e l a do o s c i l o s c o p i o , se o s i s t e m a f o r 

l i v r e de i n t e r f e r e n c i a s ( F i g . 2 . 6 a ) . 

Segundo: L i g a - s e o c o n d u t o r i n t e r n o do cabo c o a x i a l a b l i n -

dagem, f i c a n d o a e n t r a d a d esse cabo em c u r t o - c i r c u i t o . A p l i -

c a n d o - s e um i m p u l s o ao d i v i s o r , nenhuma d e f l e x a o d e v e r a s e r 

o b s e r v a d a na t e l a do o s c i l o s c o p i o se o s i s t e m a f o r l i v r e de 

i n t e r f e r e n c i a s ( F i g . 2 . 6 b ) . 

2.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — FUNDAMENTOS DA RESPOSTA AO DEGRAU UNITSRIO 

Como t o d o s os p r o b l e m a s que a f e t a m a med i g a o atuam 

s i m u 1 t a n e a m e n t e , f o i a d o t a d a uma c e r t a f o r m a de r e s p o s t a 

g e n e r a l i z a d a do c i r c u i t o de m e d i g a o p a r a a v a l i a r , de uma ma-

n e i r a g l o b a l , a p r e c i s a o da m e d i g a o de um i m p u l s o . 0 t i p o de 

r e s p o s t a recomendado p e l a s normas e a da r e s p o s t a ao de-

( 4 ) - -
g r a u u n i t a r i o . E s t a r e s p o s t a e usada p a r a o b t e n g a o de c e r 

t o s p a r a m e t r o s da r e s p o s t a r e a l , os q u a i s sao u t e i s p a r a 

d e t e r m i n a r a p r e c i s a o de uma m e d i g a o . Quando sao c o n h e c i d a s 

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

a um s i s t e m a de m e d i g a o , e sempre p o s s i v e l d e d u z i r a f o r m a 

do i m p u l s o r e g i s t r a d o e a s s i m c e h g a r a uma c o n c l u s a o no que 

- ( 3 ) 

d i z r e s p e i t o a m a g n i t u d e dos e r r o s de medigao . No caso 

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

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

S e j a g ( t ) a r e s p o s t a n o r m a l i z a d a ao d e g r a u de um 

c e r t o s i s t e m a de m e d i c a o ^ " ^ . A r e s p o s t a desse mesmo s i s t e m a 

a um i m p u l s o l i n e a r m e n t e a s c e n d e n t e de forma U ( t ) = S.t s e r a 

uma r e s p o s t a n o r m a l i z a d a D ( t ) dada p o r 

t t 

U ( t ) = / S . g ( t ) d t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S f g ( t ) d t 

o o 

Como o tempo de r e s p o s t a T de um d i v i s o r e a d i f e -

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

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 ao d e g r a u u n i t a r i o ( F i g . 2.7) 

pode-se d e f i n i r uma f u n c a o t r a n s i t o r i a do tempo de r e s n o s t a 

dada p o r . • 

t 

T ( t ) = / | l - g ( t ) | d t t a l que L i a T ( t ) 

o t-x=° 

t t 

T ( t ) - t - / g ( t ) d t ou S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. T ( t ) = S.t - Sf g ( t ) d t 

o o 

S . T ( t ) = S.t - U ( t ) U ( t ) = S.t - S . T ( t ) 

o o 

U ( t ) = S . I t - T ( t ) I = U ( 1 ) 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| t - T ( t ) | 

A s s i m , a r e s p o s t a do s i s t e m a de medicao a um i m p u l 

so l i n e a r e tambem uma f u n c a o l i n e a r de raesraa t a x a de v a r i a -



15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 2 

T 3 

T « T , - T j , + T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 4 



g a o ( i n c l i n a g a o ) porem a t r a s a d a de T ( t ) . D e c o r r i d o c e r t o tem 

po n e c e s s a r i o p a r a a r e s p o s t a se e s t a b i l i z a r , esse a t r a s o se 

mantem c o n s t a n t e e i g u a l ao tempo de r e s p o s t a do s i s t e m a 

( F i g . 2 . 8 ) . 

Da e q u a g a o ( 1 ) se dezuz 

U ( t ) - S.t - S . T ( t ) = U ( t ) - S . T ( t ) 
o 

U ( t ) = U ( t ) + S . T ( t ) 
o 

P o r t a n t o , o e r r o na m a g n i t u d e da t e n s a o m e d ida e 

tambem f u n c a o do tempo de r e s p o s t a , e o u a n t o m a i s i n g r e m e 

( i n c l i n a d a ) f o r a onda m a i o r s e r a o e r r o . Os p a r a m e t r o s da 

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

da p r e c i s a o de uma m e d i g a o . E n t r e t a n t o , os e r r o s p e r m i t i d o s 

p a r a ' e s s a m e d i g a o , e s t a o sendo c o n t e s t a d o s , e s p e c i a l m e n t e ao 

que se r e f e r e ao tempo de f r e n t e das ondas de i m p u l s o a t m o s -

. ( 6 , 7 ) 
f e r i c o 

0 tempo de r e s p o s t a do p r o t o t i p o do d i v i s o r r e s i s -

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

do p r i n c i p a l m e n t e a e l e v a d a c o n s t a n t e de tempo 'do r e s i s -

t o r de b a i x a - t e n s a o em comparagao com o de a l t a - t e n s a o e 

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

mensoes m a i o r e s do que o n e c e s s a r i o , c o n t u d o i s t o nao i m p l i ^ 

cou em g r a n d e s p r e o c u p a g o e s no momento p o r q u e o p r i n c i p a l 
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o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o d i z r e s p e i t o ao d e s e n v o l v i m e n t o de 

um modelo g e n e r a l i z a d o 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 , 

c u j a s c a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 s t i c a s de r e s p o s t a ao d e g r a u u n i t a r i o s e j a 

s e m e l h a n t e ao do p r o t o t i p o c o n s t r u t d o . D e p o i s que e s t e mode-

l o f o r e s t a b e l e c i d o , e s t e t r a b a l h o p o d e r a s e r p r o s s e g u i d o no 

s e n t i d o de d e s e n v o l v e r uma t e c n i c a p a r a o t i m i z a - l o . E s t e t r a 

b a l h o c o n s t i t u e tambem um p r i m e i r o p a s s o na t e n t a t i v a de se 

c o n s e g u i r um ine t o d o p a r a p r o j e t a r um d i v i s o r r e s i s t i v o com 

r e s p o s t a ao d e g r a u u n i t a r i o p r e - e s t a b e l e c i d o , uma v e z que, 

a t e o p r e s e n t e momento nao e x i s t e um m o d e l o que i n c l a os 

p r i n c i p a i s e f e i t o s p a r a s i t i c o s i n e r e n t e s a t o d o s i s t e m a de 

med i c a o . 



CAPITULO I I I 

ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO DIVISOR 

I n t r o d u g a o 

N e s t e c a p i t u l o se d e s c r e v e com d e t a l h e as f o r m a s 

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

dados que se devem t e r d u r a n t e a c o n s t r u c a o , os m a t e r i a i s e 

pecas u t i l i z a d a s e os c r i t e r i o s a d o t a d o s p a r a a d e t e r m i n a c a o 

dos p a r a m e t r o s . A F i g . 3.1 m o s t r a , em e s c a l 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 com t o d a s as suas p a r t e s c o m p o n e n t e s : Ba 

se com m o b i l i d a d e a t r a v e s de r o d i z i o s , c o l u n a r e s i s t i v a , e l e -

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

des de a l u m i n i o , t e r m i n a l de b a i x a - t e n s a o , t e r m i n a l de a l t a -

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

01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

o 

TERMINAL DE ALTA TENSAO 

COLUNA 

RESISTIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

5 

CXNDUTOR DE ALTA TENSAO 

SUPERIOR 

ELETRODO DE 8LINDAGEM  

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MFERIOR 

BRACO INFERIOR 

BASE 

FIG. 3.1— DIVISOR DE POTENCIAL RESISTIVO 
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sa o p a r a a l t a s f r e q u e n c i a s . 

3 . 1 . - BASE M0*VEL 

A f i n a l i d a d e da base do d i v i s o r e s e r v i r de s u p o r 

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

p o r ( de m e i o s que f a c i l i t e m seu d e s 1 o c a m e n t o e a t u a r como p l a 

no de t e r r a de r e f e r e n c i a . A base e f o r m a d a p o r q u a t r o cha-

pas de f e r r o de f o r m a t r a p e z o i d a l de A , 8mm de e s p e s s u r a , as 

q u a i s f o r a m a p a r a f u s a d a s a uma e s t r u t u r a em f o r m a de c r u z , 

f e i t a de p e r f i s em "U" de 150mm x 50mm(Fig. 3 . 2 ) . A d i s p o s i -

cao das q u a t r o pecas t r a p e z o i d a i s f o r m a no c e n t r o da base 

uma a b e r t u r a q u a d r a d a de 220mm de l a d o , onde s e r a f i x a d o o 

f l a n g e i n f e r i o r da c o l u n a r e s i s t i v a . No c r u z a m e n t o dos p e r -

f i s em "U" ha uma a b e r t u r a c i r c u l a r de 120mm de d i a m e t r o que 

p e r m i t i r a a passagem do t e r m i n a l de b a i x a - t e n s a o da c o l u n a . 

A base f o i p i n t a d a com uma demao de p r i m e r e duas demaos de 

e s m a l t e s i n t e t i c o de c o r c i n z a c l a r o . 

3.2. - COLUNA RESISTIVA 

A c o l u n a r e s i s t i v a e o componente de m a i o r i m p o r -

t a n c i a do d i v i s o r , nao somente p o r s e r a p a r t e mais o n e r o s a 

do p r o j e t o , mas p e l o s c u i d a d o s que devem s e r tornados d u r a n t e 

a sua c o n s t r u c a o . B a s i c a m e n t e a c o l u n a e f o r m a d a das s e g u i n -

t e s p a r t e s : a - Tubo de m a t e r i a l i s o l a n t e , b - T e r m i n a l de 
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b a i x a t e n s a o , c - T e r m i n a l de a l t a t e n s a o , d - R e s i s t e n c i a 

de b a i x a t e n s a o e e - R e s i s t e n c i a de a l t a t e n s a o . 

3 . 2 . 1 . - Tubo de m a t e r i a l i s o l a n t e 

0 t u b o de m a t e r i a l i s o l a n t e tern como f i n a l i d a d e 

s e r v i r de e s t r u t u r a p a r a os e n r o l a m e n t o s ou r e s i s t e n c i a s de 

b a i x a e a l t a - t e n s a o , devendo p o r i s s o , p o s s u i r boas c a r a c t e 

r i s t i c a s d i e l e t r i c a s . 0 m a t e r i a l do t u b o e o " h e r c u l i t e " , 

e s p e c i e de p a p e l b a q u e l i z a d o , com d i a m e t r o e x t e r n o de 111mm 

e d i a m e t r o i n t e r n o de 98mm. 0 c o m p r i m e n t o do t u b o , n e c e s s a -

r i o p a r a a c o n s t r u c a o da c o l u n a f o i de 2500mm. Esse c o m p r i -

mento e f u n c a o do d i a m e t r o do f i o r e s i s t i v o , numero de espi. 

r a s dos e n r o l a m e n t o s de b a i x a e a l t a - t e n s a o e dos t e r m i n a l s . 

Nas e x t r e m i d a d e s do t u b o s e r a o f i x a d o s os t e r m i n a l s d e s c r i -

t o s - a s e g u i r . 

•  3.2.2. - T e r m i n a l de b a i x a - t e n s a o 

0 t e r m i n a l de b a i x a - t e n s a o e s t a l o c a l i z a d o na ex 

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

f l a n g e q u a d r a d o de 220mm de l a d o , s o l d a d o a e x t r e m i d a d e de 

uma l u v a de f e r r o g a l v a n i z a d o de 100mm de d i a m e t r o e 70mm 

de c o m p r i m e n t o ( F i g . 3 . 3 ) . 0 f l a n g e , d e p o i s de g a l v a n i z a d o 

f o i e n r o s c a d o e f i x a d o a e x t r e m i d a d e i n f e r i o r da c o l u n a . L£ 

go a c i m a do f l a n g e f o i c o l a d o um a n e l de l a t a o de 10mm de 
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l a r g u r a . 0 a n e l e s t a e l e t r i c a m e n t e l i g a d o ao f l a n g e p o r m e i o 

de uma f i t a de c o b r e . 0 e n r o l a m e n t o de b a i x a - t e n s a o i n i c i a 

n e s t e a n e l e t e r m i n a num segundo a n e l de l a t a o c o l a d o a c o l u 

na e d i s t a n d o do p r i m e i r o 144mm. E* n e s t e segundo a n e l onde 

se d e s e n v o l v e o s i n a l que s e r a t r a n s m i t i d o ao o s c i l o s c o p i o . 

I n i c i a l m e n t e o s i n a l se p r o p a g a a t r a v e s de um t a r u g o de b r o n 

ze de 3/8" de d i a m e t r o , i n s t a l a d o no s e n t i d o do d i a m e t r o do 

segundo a n e l . Uma h a s t e de l a t a o de 220mm de c o m p r i m e n t o e 

3mm de d i a m e t r o , l o c a l i z a d o no e i x o da c o l u n a , l i g a o c e n t r o 

do t a r u g o ao c e n t r o de um d i s c o de f e n o l i t e i n s t a l a d o a 30mm 

da e x t r e m i d a d e i n f e r i o r do f l a n g e . E s t a p a r t e do f l a n g e e f e 

chada p o r um d i s c o de a l u m i n i o , no c e n t r o do q u a l ha um c o -

n e c t o r BNC. Um pedaco de f i o f l e x i v e l l i g a o p i n o do c o n e c -

t o r a e x t r e m i d a d e da h a s t e de l a t a o de 3mm de d i a m e t r o . 

*" 3.2.3. - T e r m i n a l de a l t a - t e n s a o 

0 t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o e uma peca m e t a l i c a de 

f o r m a e s f e r i c a , i n s t a l a d a na e x t r e m i 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 , t e n d o a f i n a l i d a d e de e l i m i n a r ou r e d u z i r o e f e i -

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

s o r r e s i s t i v o e o c o n d u t o r de a l t a - t e n s a o que vem 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 a o de i m p u l s o . E s t e t e r m i n a l 

c o n s t a de um f l a n g e e duas s e m i - e s f e r a s . 0 f l a n g e e f o r m a d o 

p o r uma l u v a de f e r r o de 100mm de d i a m e t r o p o r 100mm de com-

p r i m e n t o , no t o p o do q u a l e s t a s o l d a d o um d i s c o de f e r r o de 
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220mm de d i a m e t r o p o r 12mm de e s p e s s u r a . 0 f l a n g e f o i g a l v a -

n i z a d o e c o l a d o a e x t r e m i 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 

c o n f o r m e F i g . 3.4. Um t a r u g o de f e r r o a p a r a f u s a d o no c e n t r o 

do f l a n g e s e r v e de s u p o r t e da s e m i - e s f e r a s u p e r i o r . A s e m i -

e s f e r a i n f e r i o r tern uma a b e r t u r a c e n t r a l de d i a m e t r o um p o u -

co m a i o r do que o d i a m e t r o da c o l u n a r e s i s t i v a e e f i x a d a ao 

f l a n g e p o r meio de t r e s p a r a f u s o s de 3mm. As s e m i - e s f e r a s f o 

ram o b t i d a s de duas p a n e l a s de a l u m i n i o de 220mm de d i a m e -

t r o . 

3.2.4. - R e s i s t e n c i a de b a i x a - t e n s ao 

Com os t e r m i n a i s de b a i x a e a l t a - t e n s a o j a f i x a d o s 

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

i n i c i a d o o e n r o l a m e n t o da r e s i s t e n c i a de b a i x a - t e n s a o . Essa 

r e s i s t e n c i a c o n s i s t e do e n r o l a m e n t o de duas camadas superpos_ 

t a s de f i o de c o b r e e s m a l t a d o de 0,46mm de d i a m e t r o , 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 a f i m de r e d u z i r ao mi"nimo 

a i n d u t a n c i a do e n r o l a m e n t o . A r e s i s t e n c i a do r a m a l de b a i x a 

t e n s a o deve s e r de 5 ohms, t e n d o cada camada uma r e s i s t e n -

c i a de R = 10 ohms. A d e t e r m i n a c a o do numero de e s p i r a s e 

c o m p r i m e n t o do e n r o l a m e n t o de cada camada vem a s e g u i r : 

R e s i s t e n c i a p o r m e t r o do f i o de c o b r e de 0,46mm: r=0,lohm/m 

C o m p r i m e n t o de f i o de cada camada: f = R / r = 1 0 / 0 , l - 1 0 0 m 

D i a m e t r o de t u b o : d = l l , l c m 

C omprimento de cada e s p i r a : C= Tid = 3, 14 x 11 , 1 = 34, 87cm 
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Numero de e s p i r a s : n = f / C = l 0 0 / 0 , 3 4 8 7 = 2 8 7 e s p i r a s 

Passo do e n r o l a m e n t o : p=0,5mm 

Comprimento do e n r o l a m e n t o : L=n.p=287x0,5=143,5mm 

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

que s e p a r a os d o i s a n e i s de l a t a o c o l a d o s a c o l u n a p a r a com 

p l e m e n t a r o t e r m i n a l de b a i x a - t e n s a o . 0 p r o c e d i m e n t o a d o t a d o 

p a r a o e n r o l a m e n t o das camadas o b e d e c e u as s e g u i n t e s e t a p a s : 

0 t u b o i s o l a n t e , f i x a d o ao t o r n o , f o i l i x a d o e e n v e r n i z a d o 

com v e r n i z GE 9564. X e x t r e m i d a d e do f i o e s m a l t a d o f o i s o l d a 

do no p r i m e i r o a n e l de l a t a o e i n i c i a d o o e n r o l a m e n t o da p r i 

m e i r a camada e i n d o a t e o segundo a n e l de l a t a o , no q u a l f o i 

s o l d a d o o f i o de c o b r e . A r e s i s t e n c i a da p r i m e i r a camada f o i 

medida com uma p o n t e K e l v i n , r e g i s t r a n d o um v a l o r de 10 ohms. 

Sem c o r t a r o f i o de c o b r e e g i r a n d o o t o r n o no mesmo s e n t i d o 

f o i e n r o l a d a a segunda camada, v o l t a n d o do segundo p a r a o 

p r i m e i r o a n e l , onde novamente f o i s o l d a d a a e x t e r m i d a d e do 

f i o de c o b r e . A r e s i s t e n c i a t o t a l das duas camadas r e g i s t r o u 

um v a l o r de 5 ohms, sendo c o b e r t a s com uma camada de v e r n i z . 

3.2.5. - R e s i s t e n c i a de a l t a - t e n s a o 

A r e s i s t e n c i a de a l t a - t e n s a o c o n s i s t e tambem de 

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

s i d u a l . 

A m a i o r d i f i c u l d a d e p a r a c o n s t r u c a o d esse e n r o l a m e n 
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t o se a p r e s e n t o u na e s c o l h a do t i p o de f i o a s e r u t i l i z a d o . 

E n q u a n t o que, p a r a o r a m a l de b a i x a - t e n s a o o f i o de c o b r e 

e s m a l t a d o e f a c i l m e n t e e n c o n t r a d o no c o m e r c i o , o f i o p a r a o 

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

t i v i d a d e , b a i x o c o e f i c i e n t e de t e m p e r a t u r a e a i n d u s t r i a na 

c i o n a l , a p e s a r de o f a b r i c a r e m nao o esmaltarrt. F o i e x p e r i m e n 

t a d o , em e s c a l a menor, o f i o N i c r o t a l 80 sem i s o l a m e n t o , em 

p r e g a n d o v e r n i z GE 9564 p a r a i s o l a m e n t o e n t r e e s p i r a s e en-

t r e camadas, porem com r e s u l t a d o s i n s a t i s f a t o r i o s . F o i i m a -

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

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

f i m t o r n a v a i n v i a v e l e s t a a l t e r n a t i v a . 0 p r o b l e m a f o i s o l u -

c i o n a d o com a i m p o r t a c a o a t r a v e s do CIDA de 2 kg de f i o Cons 

t a n t a n e s m a l t a d o H. P o l y Red N° 31 AWG, d i a m e t r o de 0,24mm e 

t e n d o uma r e s i s t e n c i a de 1 2 , 1 o h m s / m e t r o . 

A r e s i s t e n c i a t o t a l de a l t a - t e n s a o f o i de R= 12750 

ohms, t e n d o cada camada uma r e s i s t e n c i a de R^ = 25500 ohms. 

Comprimento de f i o de cada camada: f=R/r=25500/12,1=2108m 

Comprimento de cada e s p i r a : C= Trd = 3, 14 x 1 1 , 1 = 34, 87 cm 

Numero de e s p i r a s : n = f / C = 2 1 0 8 / 0 , 3 4 8 7 = 6 0 4 5 e s p i r a s 

Passo do e n r o l a m e n t o : p= 0,35mm 

Comprimento do e n r o l a m e n t o : L=n.p=6045 x 0,35 = 2116mm 

F o i c o l a d o o t e r c e i r o a n e l de l a t a c l o g o a b a i x o do 

t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o e d i s t a n d o 2140mm do segundo a n e l . 

0 e n r o l a m e n t o de a l t a - t e n s a o t e v e i n l c i o no segundo a n e l e 

s e g u i u o mesmo p r o c e d i m e n t o empregado no e n r o l a m e n t o de b a i 
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x a - t e n s a o . C o n c l u i d o s os e n r o l a m e n t o s , f o r a m e s t e s e n v e r n i -

zados e e n v o l v i d o s com f i t a de M i c a - r o l l f l e x i v e l de t e c i d o 

de v i d r o , com e s p e s s u r a de 0,1mm e l a r g u r a de 25,5mm. A f i -

t a f o i e n r o l a d a com uma s o b r e p o s i c a o de 50% e s o b r e e l a f o i 

dada uma camada de v e r n i z GE 1201-F G l y p a l v-ermelho. A s e -

cagem da c o l u n a r e s i s t i v a f o i f e i t a no ar com a p l i c a c a o de 

r a d i a c a o i n f r a v e r m e l h o d u r a n t e 24 h o r a s . 

3.3. - ELETRODOS DE BLINDAGEM 

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

a d i s t r i b u i c a o do campo e l e t r i c o c a p a c i t i v o a d i s t r i b u i c a o 

do campo o h m i c o , de modo a f o r c a r a f o r m a c a o de um campo 

u n i f o r m e nas i m e d i a c o e s da c o l u n a r e s i s t i v a . Em o u t r a s p a l a 

v r a s , t e n t a - s e l i n e a r i z a r os p a r a m e t r o s do d i v i s o r r e s i s t i -

v o , a f i m de que o p r i n c i p i o da s u p e r p o s i c a o s e j a a p l i c a v e l 

e com i s t o s e r p o s s i v e l d e t e r m i n a r q u a l q u e r s i n a l de e n t r a -

da como uma f u n c a o de uma e n t r a d a e s p e c i f i c a ( d e g r a u u n i t a -

r i o ) , e p o r t a n t o a r e s p o s t a m e d i d a como a mesma f u n c a o da 

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

a t r a v e s de s i m u l a c a o de c a r g a s no c o m p u t a d o r , c o n d u z i u a 

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

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

r o i d e s de a l u m i n i o com 1037,5mm de d i a m e t r o m edio e uma sec 

cao r e t a c i r c u l a r com d i a m e t r o de 160mm(Fig . 3 . 5) . Os t o r o i -

des fazem p a r t e de 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 da 
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FIG. 3 . 8 - RESISTENCIA DE AMORT ECIMENTO. 



CAPITULO I V 

MEDICAO DAS CARACTERi STICAS -DO DIVISOR 

I n t r p d u g a o 

N e s t e c a p i t u l o sao a p r e s e n t a d o s os metodos u t i l i z a -

dos na m e d i c a b dos d i v e r s o s p a r a m e t r o s do d i v i s o r r e s i s t i v o 

e seus r e s p e c t i v o s v a l o r e s . Tambem sao a n a l i s a d o s os o s c i l o -

gramas de r e s p o s t a ao i m p u l s o d e g r a u do d i v i s o r em v a r i a s f o r 

mas c o n s t i t u t i v a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 . - MEDICAO DOS PARSMETROS DO DIVISOR 

Os p r i n c i p a i s p a r a m e t r o 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 sao: r e s i s t e n c i a s , i n d u t a n c i a s e c a p a c i t a n c i a s . A 
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medigao p r e c i s a dos p a r a m e t r o s do d i v i s o r tern corao o b j e t i v o 

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

4 . 1 . 1 . - R e s i s t e n c i a s 

As r e s i s t e n c i a s da c o l u n a f o r a m medidas com uma pon 

t e de W h e a t s t o n e , marca Normameter R - l , p a r a m e d i c o e s de r e -

s i s t e n c i a s DC desde 0,08 ohm a t e 60.000 ohms, com p r e c i s a o 

de 2%. As m e d i c o e s f o r a m e f e t u a d a s a uma t e m p e r a t u r a a m b i e n 

t e de 239C. Os s e g u i n t e s v a l o r e s f o r a m o b t i d o s : 

R e s i s t e n c i a de b a i x a - t e n s a o : 5 ohms 

R e s i s t e n c i a de a l t a - t e n s a o : 12.750 ohms 

R e s i s t e n c i a s da b l i n d a g e m : 900/940/960 ohms; v a l o r medio das 

t r e s r e s i s t e n c i a s em p a r a l e l o 311 ohms. 

4.1.2. - I n d u t a n c i a s 

As i n d u t a n c i a s f o r a m m e d i d a s com uma p o n t e de p r e c i 

sao marca P e r n m e 1 d e m e s s g e r a t e b a u t i p o 110, a c o p l a d o a um o s -

c i l a d o r marca Telmes t i p o TT-0203 e um r e c e p t o r s e l e t i v o de 

mesma m a r c a , t i p o T T - 1301. A p o n t e p e r m i t e r e a l i z a r m e d i c o e s 

de i n d u t a n c i a s de 10 y H a 110 H, em q u a l q u e r f r e q u e n c i a com-

p r e e n d i d a na f a i x a de 30 Hz a 10 KHz. As i n d u t a n c i a s do d i v i 

s o r em e s t u d o f o r a m m e d i d a s na f r e q u e n c i a de 8 kHz e o b t i d o s 

os s e g u i n t e s v a l o r e s : 
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I n d u t a n c i a de b a i x a - t e n s a o : 17 uH 

I n d u t a n c i a de a l t a - t e n s a o : 127 yH 

I n d u t a n c i a t o t a l da b l i n d a g e m : 8 yH 

4.1.3. - C a p a c i t a n c i a s 

Uma e s t i m a t i v a da c a p a c i t a n c i a da c o l u n a r e s i s t i v a 

f o i f e i t a a d m i t i n d o cono sendo a c a p a c i t a n c i a de um c o n d u t o r 

v e r t i c a l , se a base do d i v i s o r e s t i v e r a p r o x i m a d a m e n t e ao nT 

v e l do s o l o , ^ ^ 

C = 2 7 T £ • ̂  o nde: r = 0,057m r a i o da c o l u n a 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T  H Ln-

V3 
h = 2,450m a l t u r a da c o l u n a 

e.= 8,85.10" 1 2F/m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cl = -42 pF 

0 t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o , f o r m a d o p o r uma e s f e r a 

de 115m de r a i o , l o c a l i z a d a no t o p o da c o l u n a , tem uma cap a -

c i t a n c i a em r e l a c a o a b a s e , dada p e l a e x p r e s s a o : 

h . 1 0 " 1 1 

C„ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f—p =-c F a r a d s onde: 

2 9 ( n - D 

h - a l t u r a da e s f e r a a c i m a da b a s e , em cm 

I, . s 1 z P i 1 
n - -^(z + i ) + + 7 

L 2 ( z + 
2 ( z + 2 ) ( z + 2 ) 2 L 2 ( z + 2 ) 2 ( z + 2 ) 2 
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j 2 h . \ 
onde: z = -— e r = r a i o da e s f e r a 

r 

C 2 = 13,2 pF 

A c a p a c i t a n c i a t o t a l do d i v i s o r , s e n os t o r o i d e s e: 

C = C l + C 2 " 5 5 , 2 p F 

A c a p a c i t a n c i a do t o r o i d e de a l t a - t e n s a o em r e l a -

cao a base e de C - 45 pF 

Os c a l c u l o s e x a t o s das c a p a c i t a n c i a s f o r a m a p r e -

s e n t a d a s no c a p i t u l o V. 

4.2. - RESPOSTA AO IMPULSO DEGRAU 

P a r a m e d i c a o da r e s p o s t a do d i v i s o r ao i m p u l s o d e -

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

r i o . 0 c i r c u i t o do g e r a d o r e v i s t o na F i g . 4 . 1 . Quando os 

c o n t a t o s do r e l e se f e c h a m , d e s c a r r e g a o c a p a c i t o r C, r e s u l -

t a n d o numa queda b r u s c a da t e n s a o a t r a v e s do c a p a c i t o r . P o r -

t a n t o , a t e n s a o e n t r e os c o n t a t o s do r e l e e e q u i v a l e n t e a um 

d e g r a u n e g a t i v o de t e n s a o , c u j o v a l o r e de 47,5 v o l t s ±4* v o l t s . 

E s t a v a r i a c a o e d e v i d o ao f a t o do r e l e f e c h a r os 

c o n t a t o s quando o c a p a c i t o r de c a r g a nao e s t a s u f i c i e n t e m e n -

t c c a r r e g a d o , como se o b s e r v a na o r i g e m do s i n a l na f o t o 4 . 1 . 

O b s e r v a - s e tambem que a i m p e d a n c i a i n t e r n a do g e r a d o r e d e s -

p r e z l v e l , e n q u a n t o e s t a sendo g e r a d o o d e g r a u de t e n s a o . 
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0 c i r c u i t o do s i s t e m a de m e d i c a o com o g e r a d o r de 

g r a u e v i s t o na F i g . 4.2. 0 c o n d u t o r de a l t a - t e n s a o l i g a o 

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

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

15,8mm de d i a m e t r o e 2,98m de c o m p r i m e n t o , i n s t a l a d o h o r i -

z o n t a l m e n t e a 2.500mm acima do s o l o . 0 cabo c o a x i a l que l e v a 

o s i n a l do t e r m i n a l de b a i x a - t e n s a o do d i v i s o r ao o s c i l o s c o -

p i o , tern um c o m p r i m e n t o de 3 m e t r o s e i m p e d a n c i a c a r a c t e r i s -

t i c a de 75 ohms. P a r a e v i t a r r e f l e x o e s do s i n a l na e n t r a d a 

do o s c i l o s c o p i o , f o i i n s t a l a d a uma r e s i s t e n c i a de 75 ohms 

em d e r i v a c a o n e s t e p o n t o . Todas as m e d i c o e s f o r a m f e i t a s com 

os e q u i p a m e n t o s i n s t a l a d o s no i n t e r i o r de uma s a l a b l i n d a d a 

com f o l h a s de f e r r o g a l v a n i z a d a s e s o l d a d a s e n t r e s i . A s a l a 

tern' as s e g u i n t e s d i m e n s o e s : c o m p r i m e n t o de 5,90m; l a r g u r a de 

4,46m e a l t u r a de 5,75m. 0 o s c i l o s c o p i o u t i l i z a d o p a r a r e g i s 

t r o ' d a s r e s p o s t a s do d i v i s o r ao i m p u l s o d e g r a u , e da marca 

T e k t r o n i x t i p o 7613, com p l u g - i n 718 e 722. 

0 f a t o r de e s c a l a do d i v i s o r f o i m edido de duas ma 

n e i r a s : P e l a r e l a g a o e n t r e os v a l o r e s das r e s i s t e n c i a s de 

a l t a e b a i x a - t e n s a o . 

k = (R +R 2)/R 2//Z = 12755/4 , 65 = 2743 

P e l a m e d i c a o no o s c i l o s c o p i o do v a l o r do d e g r a u na 

e n t r a d a e s a i d a do d i v i s o r ( F o t o 4 . 1 . ) . 

~ ~ -3 
k = Tensao de e n t r a d a / T e n s a o de s a i d a = 47,5/17.10 

k = 2764 
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0 e r r o e n t r e essas duas m e d i d a s e i n f e r i o r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1%. 

4 . 2 . 1 . - D i v i s o r sem b l i n d a g e m 

N e s t a m e d i c a o f o i u t i l i z a d o apenas o d i v i s o r r e s i s 

t i v o sem nenhuma b l i n d a g e m ou r e s i s t e n c i a de a m o r t e c i m e n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 

f o t o 4.2 m o s t r a o o s c i l o g r a m a de r e s p o s t a ao d e g r a u , onde se 

o b s e r v a o s c i l a c o e s de a l t a f r e q u e n c i a s u p e r s o s t a s ao s i n a l . 

Essas o s c i l a c o e s sao d e v i d a s as r e f l e x o e s do s i n a l nas p a r e -

des e t e t o da s a l a b l i n d a d a e sao c o n h e c i d a s como r e s s o n a n -

c i a da c a v i d a d e . O b s e r v a - s e tambem que o temno de r e s p o s t a 

e t o t a l m e n t e n e g a t i v o o que d e m o n s t r a que a c o n s t a n t e de t e n 

po da r e s i s t e n c i a de b a i x a - t e n s a o e bem m a i o r do que a de 

a l t a - t e n s a o . 

Tempo de f r e n t e ' 150 ns 

Tempo de cauda 320 ns 

V a l o r de p i c o 135 mV 

4.2.2. - D i v i s o r com b l i n d a g e m s u p e r i o r 

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

a l u m i n i o 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 l t a - t e n s a o do d i 

v i s o r , f o i d e s c r i t o no i t e m 3.3. A b l i n d a g e m r e p r e s e n t a um 

a c r e s c i m o n a c a p a c i t a n c i a do t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o de 48 oF. 

A f o t o 4.3 m o s t r a o o s c i l o g r a m a a i n d a com as o s c i l a c o e s dc 

a l t a f r e q u e n c i a s u p e r p o s t a s ao s i n a l d e v i d o a r e s s o n a n c i a da 
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c a v i d a d e da s a l a b l i n d a d a , como tambem uma o s c i l a g a o em f r e 

q'uencia menor d e v i d o a r e s s o n a n c i a do c i r c u i t o de m e d i c a o . 

0 e f e i t o da b l i n d a g e m s u p e r i o r f o i r e d u z i r o tempo de f r e n -

t e de 150 ns p a r a 50 ns e i n t r o d u z i r o s c i l a c o e s p r o p r i a s do 

c i r c u i t o na f r e q u e n c i a de 10 MHz. Essas o s c i l a c o e s sao d e v i 

das a r e s s o n a n c i a e n t r e as i n d u t a n c i a s do c o n d u t o r de a l t a -

t e n s a o e a c a p a c i t a n c i a da b l i n d a g e m s u p e r i o r em p a r a l e l o 

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

4.2.3. - D i v i s o r com b l i n d a g e m i n f e r i o r 

A b l i n d a g e m i n f e r i o r e s t a l i g a d a d i r e t a m e n t e a ba 

se do d i v i s o r e a sua f i n a l i d a d e e r e d u z i r a i n f l u e n c i a de 

campos e l e t r o m a g n e t i c o s s o b r e o e n r o l a m e n t o de b a i x a - t e n s a o 

da c o l u n a r e s i s t i v a . A s s i m e que, o o s c i l o g r a m a v i s t o na f o 

t o 4.4 r e g i s t r a . um aumento no tempo de f r e n t e p a r a 160 ns e 

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

na f o t o 4 . 1 . 

4.2.4. - D i v i s o r com b l i n d a g e m s u p e r i o r f l u t u a n d o 

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

t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o a t r a v e s de uma r e s i s t e n c i a e q u i v a -

l e n t e do 311 ohms com i n d u t a n c i a r e s i d u a l de 8 u H. A f o t o 

4.5 m o s t r a o o s c i l o g r a m a onde f o r a m r e g i s t r a d o s os s e g u i n -

t e s v a l o r e s : 
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F o t o 4.4 R e s o o s t a d e g r a u 

D i v i s o r com b l i n d a g e m 

i n f e r i o r 

F o t o 4.5 R e s p o s t a d e g r a u 

. D i v i s o r com b l i n d a g e m 

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

F o t o 4.6 R e s p o s t a d e g r a u 

D i v i s o r com duas b l i n -

d agens 
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Tempo de f r e n t e 90 ns 

Tempo de cauda 190 ns 

V a l o r de p i c o 190 mV 

Comparando com a f o t o 4 . 1 ( d i v i s o r sem t o r o i d e s ) 

v e r i f i c a - s e que os tempos de f r e n t e e de cauda f o r a m r e d u -

z i d o s de 40%. Comparando com a f o t o 4 . 3 ( d i v i s o r com t o r o i d e 

s u p e r i o r ) se n o t a que as o s c i l a c o e s de r e s s o n a n c i a do c i r -

c u i t o na f r e q u e n c i a de 10 MHz f o r a m p r a t i c a m e n t e e l i m i n a d a s 

A r e s i s t e n c i a de 311 ohms i n s e r i d a e n t r e o t o r o i d e e o t e r -

m i n a l de a l t a - t e n s a o , r e p r e s e n t a uma r e s i s t e n c i a s e r i e com 

a c a p a c i t a n c i a do t o r o i d e a t u a n d o p o r t a n t o como uma r e s i s t e n 

c i a de a m o r t e c i m e n t o . V a l e s a l i e n t a r que o v a l o r dessa r e -

s i s t e n c i a de a m o r t e c i m e n t o nao f o i e s c o l h i d o a r b i t r a r i a m e n 

t e , mas c o r r e s p o n d e a p r o x i m a d a m e n t e ao v a l o r da i m p e d a n c i a 

c a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI s t i c a do c o n d u t o r de a l t a - t e n s a o que f o i c a l c u l a d o 

em Z = 38 6 ohms. 

4.2.5. - D i v i s o r com duas b l i n d a g e n s 

F o i i n s t a l a d o no d i v i s o r as b l i n d a g e n s s u p e r i o r 

e i n f e r i o r de m a n e i r a d e s c r i t a nos i t e n s 4.2.2 e 4.2.3. 0 

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

4.6 onde f o r a m r e g i s t r a d o s os s e g u i n t e s v a l o r e s : 

Tempo de f r e n t e 70 ns 

V a l o r de p i c o 180 mV 

P e r i o d o 100 ns 

F r e q u e n c i a 10 MHz 
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Coraparado com a f o t o 4 . 3 ( d i v i s o r com b l i n d a g e m su 

p e r i o r ) n o t a - s e que a f r e q u e n c i a de r e s s o n a n c i a do c i r c u i t o 

p e rmaneceu a mesma, c o n t u d o s o f r e u uma a t e n u a c a o de 50% a p r o 

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

que p r o t e g e o e n r o l a m e n t o de b a i x a - t e n s a o da c o l u n a c o n t r a 

as i n t e r f e r e n c i a s e l e t r o m a g n e t i c a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 ; 2 . . 6 .  - D i v i s o r com duas b l i n d a g e n s , 

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

N e s t e caso as duas b l i n d a g e n s f o r a m i n s t a l a d a s co 

mo nos' i t e n s 4.2.3 e 4.2.4. A f o t o 4.7 m o s t r a o o s c i l o g r a m a 

da r e s p o s t a ao d e g r a u u n i t a r i o • Comparado cots a f o t o 4.6 no-

t a - s e que o tempo de f r e n t e aumentou de 70 ns p a r a 120 ns e 

que as o s c i l a g o e s de 10 MHz f o r a m c o m p l e t a m e n t e e l i m i n a d a s 

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



F o t o 4.7 R e s p o s t a d e g r a u 

D i v i s o r com duas b l i n -

d a gens, a s u p e r i o r f l u 

t u a n d o 



CAPlTULO V 

MODELAGEW DO DIVISOR RESISTIVO 

I n t r o d u c a o : 

£ de g r a n d e i m p o r t a n c i a o m e l h o r a m e n t o do modelo do 

c i r c u i t o p a r a d e s c r i c j a o do c o m p o r t a m e n t o de s i s t e m a s de m e d i 

cao de t e n s a o de i m p u l s e . Com o m o d e l o do c i r c u i t o do s i s t e -

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

l a d a , e os e f e i t o s de p a r a m e t r o s v a r i a v e i s e s t u d a d o s com r a -

p i d e z e e c o n o m i a . Alem d i s s o , uma a n a l i s e o t i m i z a d a do s i s t e 

ma de m e d i c a o pode s e r t e n t a d a de modo a o b t e r uma o t i m a r e s 

p o s t a ao d e g r a u . 

Os p r o b l e m a s p a r a a r e p r es en tag. ao de um s i s t e m a de 

m e d i c a o advem, p r i n c i p a l m e n t e , da d e t e r m i n a c a o de um c i r c u i -
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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 . Uma r e p r e s e n t a c a o e x a t a do 

d i v i s o r p r e s s u p o e uma d e s c r i g a o c o r r e t a dos componentes i n -

t e r n o s do d i v i s o r , j u n t a m e n t e com uma r e p r e s e n t a c a o r e a l da 

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

do d i v i s o r . A l i t e r a t u r a e x i s t e n t e s o b r e a d i s t r i b u i c a o da 

c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a em d i v i s o r e s e a p r e s e n t a d a na f o r m a 

de c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s b a s e a d o s em d i s t r i b u i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 0 e s e m p l r i -

c.as as q u a i s so r a r a m e n t e f o r a m a v a l i a d a s c o r r e t a m e n t e . Nes 

t e c a p i t u l o e p r o p o s t a uma t e c n i c a p a r a modelagem das c a p a -

c i t a n c i a s p a r a s i t a s baseada no c a l c u l o do campo e l e t r o s t a t i 

pp do d i v i s o r de t e n s a o de i m p u l s o . 

5 . 1 . -.CIRCUITOS EQUIVALENTES EMPlRICOS 

A d i s t r i b u i c a o e m p i r i c a das c a p a c i t a n c i a s p a r a s i -

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

e x i s ' t e n t e ^ ^ , pode s e r r e s u m i d a nos t r e s t i p o s s e g u i n t e s : 

a - 0 c i r c u i t o e q u i v a l e n t e m o s t r a d o na F i g . 5.1a b a s e i a - s e 

nas s e g u i n t e s s u p o s i c o e s : Sao c o n s i d e r a d a s as c a p a c i t a n 

e i a s p a r a s i t a s em p a r a l e l o CS, e p a r a t e r r a CL. A d m i t e -

se que e s t a s c a p a c i t a n c i a s s e jam i g u a l m e n t e d i s t r i b u i -

das ao l o n g o da c o l u n a do d i v i s o r . 

b, - p c i r c u i t o e q u i v a l e n t e m o s t r a d o na F i g . 5.1b b a s e i a - s e 

rias s e g u i n t e s s u p o s i c o e s : 

- A c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a t o t a l do d i v i s o r p a r a t e r r a 

C L ?e i g u a l m e n t e d i s t r i b u i d a ao l o n g o da c o l u n a do d i v i s o r 
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(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(c) 

CEL - Capacitancia do Terminal de Alta-Tensoo para Terra. 

C L - Capacitoncia da Coluna pora Terra. • 

CS - Capocitancia Para le la . 

CM - Capocitancia da Coluna para o Terminal de Alta-Tensao 

FIG. 5.1 — CIRCUITOS EQUIVALENTES TIPICOS DE DIVISOR RESISTIVO. 
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FIG. 5 .2 - CIRCUITOS E Q U I V ALE N T E S DE CAPACITANCIA PARASITA. 
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- A c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a t o t a l do d i v i s o r p a r a o t e r m i 

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

b u l d a ao l o n g o da c o l u n a do d i v i s o r . 

- A c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a em p a r a l e l o CS sao a d m i t i d a s 

como i g u a l m e n t e d i s t r i b u i d a s ao l o n g o da c o l u n a . 

A m e d i g a o das c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s da c o l u n a do d i v i 

s o r p a r a t e r r a e p a r a o t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o , a p r e -

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

de i n c e r t e z a ao c i r c u i t o e q u i v a l e n t e . 

c - 0 c i r c u i t o e q u i v a l e n t e da F i g . 5.1c b a s e i a - s e na s e g u i n 

te. s u p o s i c a o : 

- A c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a t o t a l do d i v i s o r p a r a t e r r a 

CL^, bem como a c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a t o t a l do d i v i s o r 

p a r a o t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o CM^, sao c o n c c n t r a d a s no 

p o n t o m e d i o da c o l u n a do d i v i s o r . E s t e c i r c u i t o e q u i v a -

l e n t e e apenas uma r epr e s en t a ca c g r o s s e i r a do s i s t e m a 

de m e d i g a o e somente p o d e r a s e r usado p a r a uma e s t i m a t i 

va s i m p l e s do tempo de r e s p o s t a . 

5.2. - QUALIDADE DE CIRCUITOS EQUIVALENTES 

0 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 deve s a t i s f a -

z e r a s e g u i n t e c o n d i g a o b a s i c a : "A r e s p o s t a d e g r a u do d i v i -

s o r , c a l c u l a d a de seu c i r c u i t o e q u i v a l e n t e , deve s e r i d e n 

t i c a a r e s p o s t a d e g r a u m e d i d a " . Em o u t r a s p a l a v r a s , a respo_s 

t a em f r e q u e n c i a m e d i d a , do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e d e ve s e r 
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i d e n t i c a a r e s p o s t a em f r e q u e n c i a , m e d ida p a r a t o d a s as f r e -

q u e n c i a s desde z e r o a t e o i n f i n i t e T a l c i r c u i t o s e r a a q u i 

d e f i n i d o como c i r c u i t o equ i v a l e n t c o t imo. Ha, e n t r e t a n t o , u m a 

c l a s s e de c i r c u i t o s e q u i v a 1 e n t e s , c u j a r e s p o s t a d e g r a u pode 

nao s e r i d e n t i c a a r e s p o s t a d e g r a u m e d i d a , mas que se a p r o x i 

ma i n u i t o d e l a . T a l c i r c u i t o pode s e r d e f i n i d o como c i r c u i t o 

equ i v a 1 en t e compa t l v e l . 

E d i f I c i l d e s e n v o l v e r urn metodo s i m p l e s p a r a d e t e r -

m i n a c a o do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e o t i m o de um d i v i s o r baseado 

nos p r i n c l p i o s g e r a i s da e q u i v a l e n c i a . E n t r e t a n t o e p o s s i v e l 

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

g u i n t e m e t o d o : 

- E s c o l h e - s e um c i r c u i t o e q u i v a l e n t e e seus p a r a m e t r o s t a l 

que, a sua r e s p o s t a ao d e g r a u s e j a i d e n t i c a a r e s p o s t a m e d i -

da. do d i v i s o r , na menor f r e q u e n c i a e na m a i o r f r e q u e n c i a de 

i n t e r e s s e , i s t o e, na s f r e q i i e n c i a s z e r o a i n f i n i t a . Ora,como 

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 na f r e q u e n c i a z e r o e d e -

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

t e n s a o na r e s i s t e n c i a do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e deve s e r i d e n -

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

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

p o r t a n t o , a d i s t r i b u i g a o de t e n s a o nas c a p a c i t a n c i a s do c i r -

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

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

- C a l c u l a - s e a r e s p o s t a d e g r a u do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e e com 
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r e - a com a r e s p o s t a d e g r a u m e d i d a . Se as duas r e s p o s t a s nao 

c o i n c i d e m , e s c o l h a o u t r o m o d e l o de c i r c u i t o e q u i v a l e n t e e r e 

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

£ e v i d e n t e que no p r o c e s s o a c i r a a , e x i s t a m d i v e r s o s 

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

com a r e s p o s t a em f r e q u e n c i a m e d i d a , na f r e q u e n c i a z e r o e na 

f r e q u e n c i a i n f i n i t a . C o n t u d o , somente um s u b c o n j u n t o d e s s e s 

c i r c u i t o s sao c o m p a t i v e i s , i s t o e, sua r e s p o s t a em f r e q u e n -

c i a se a p r o x i m a r a m u i t o da r e s p o s t a em f r e q u e n c i a m e d ida do 

d i v i s o r p a r a t o d a s as f r e q i i e n c i a s d e sde z e r o a t e o i n f i n i t o . 

5.3. - DETERMINACAO DAS CAPACITANCIAS PARASITAS 

A e s c o l h a de um c i r c u i t o e q u i v a l e n t e , que r e p r e s e n -

t e f i e l m e n t e as c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s de um d i v i s o r de po-

t e n c i a l , e uma t a r e f a sumamente d i f i c i l . A l g u n s e x e m p l o s de 

c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s , alem d a q u e l e s m o s t r a d o s na F i g . 5 . 1 , 

sao v i s t o s na F i g . 5.2. 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 mos 

t r a d o na F i g . 5.3a c o n s i s t e de um t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o , 

um ramo de a l t a - t e n s a o R , e um ramo de b a i x a - t e n s a o . 0 

ramo de a l t a - t e n s a o c o n s t a de um e n r o l a m e n t o de f i o r e s i s t i -

vo nao i n d u t i v o s o b r e uma c o l u n a i s o l a n t e . 0 ramo de b a i x a -

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

v a l o r o h m i c o . 0 c i r c u i t o e q u i v a l e n t e que r e p r e s e n t a esse d i -

v i s o r e v i s t o na F i g . 5 . 3 b , no q u a l , o e n r o l a m e n t o r e s i s t i v o 

de a l t a - t e n s a o f o i d e c o m p o s t o em d i v e r s a s sec g o e s . 

Um e s t u d o d e t a l h a d o d e s t e s c i r c u i t o s ao se c o m p a r a r 
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FIG. 5.3 - ( o ) DIVISOR DE POTENCIAL RESISTIVO. 

( b ) CIRCUITO EQUIVALENTE. 
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y TERRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( o ) 

( o ) ESTRUTURA DO DIVISOR SEM 0 ENROLAMENTO RESISTIVO. 

( b) CIRCUITO EQUIVALENTE. 

FIG. 5 .4 - DIVISOR E CIRCUITO E Q U IV ALE N T E SEM RESISTENCIA. 
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sua r e s p o s t a a r e s p o s t a do p r o t o t i p o r e s u l t o u na e s c o l h a do 

c i r c u i t o e q u i v a l e n t e da F i g . 5 . 4 b .  N e s t e c i r c u i t o , a d i s t r i 

b u i c a o das c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s sao r e p r e s e n t a d a s : p e l a s 

c a p a c i t a n c i a s p a r a l e l a s e n t r e os v a r i o s nos CS^, p e l a s capa 

c i t a n c i a s e n t r e os nos e t e r r a CL^, e p e l a s c a p a c i t a n c i a s 

e n t r e os nos e o t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o CM.. Os nos 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 os p o n t o s do d i v i 

s or no espaco 1, 2, 3, ... e o no de r e f e r e n c i a r e p r e s e n t a 

o p i a n o de t e r r a . A e q u i v a l e n c i a e n t r e o d i v i s o r e seu c i r -

c u i t o e q u i v a l e n t e r e s i d e na i g u a l d a d e de t e n s o e s e n t r e os 

p o n t o s e s p a c i a i s e os nos 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 sao e s c o l h i d o s a i g u a i s i n t e r -

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

c i a e a i n d u t a n c i a t o t a l da c o l u n a devem s e r i g u a l m e n t e d i s 

t r i b u i d a s e n t r e os nos do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e . T a l d i s t r i -

b u i c a o a s s e g u r a r a que 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 se 

j a i d e n t i c a a r e s p o s t a m e d i d a do d i v i s o r na f r e q u e n c i a z e r o . 

A g o r a c o n s i d e r e - s e que o e n r o l a m e n t o r e s i s t i v o f o i 

r e t i r a d o da c o l u n a i s o l a n t e e o ramo de b a i x a - t e n s a o r e m o v i 

do.A e s t r u t u r a r e s u l t a n t e do d i v i s o r e seu c i r c u i t o e q u i v a -

l e n t e sao v i s t o s na F i g . 5.4a. E e v i d e n t e que as c a p a c i t a n -

c i a s p a r a s i t a s sao d e t e r m i n a d a s p e l o t e r m i n a l de a l t a - t e n 

sao, a c o l u n a i s o l a n t e e o p i a n o de t e r r a . S e f o r a p l i c a d a 

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

de a l t a - t e n s a o e o p i a n o de t e r r a ( F i g . 5 . 4 a ) os p o n t o s e s p a -

c i a i s a d q u i r i r a o c e r t a v a r i a c a o de t e n s a o s e n o i d a l . Se a 

mesma f o n t e de t e n s a o f o r l i g a d a aos t e r m i n a i s de e n t r a d a 
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do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e , as v a r i a c o e s de t e n s a o dos nos se-

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

Porem, o b s e r v e - s e que o e n r o l a m e n t o r e s i s t i v o f o i r e m o v i d o , 

e que a d i s t r i b u i c a o de t e n s a o c a p a c i t i v a dos, nos do c i r c u i 

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

de t e n s a o a p l i c a d a . Con s eqii e n t emente, uma t e n s a o d e g r a u u n i 

t a r i a pode s e r a p l i c a d a em v e z de uma t e n s a o s e n o i d a l de 

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

c o (sem o e n r o l a m e n t o r e s i s t i v o ) , a d i s t r i b u i c a o de t e n s a o 

dos p o n t o s e s p a c i a i s t o r n a m - s e i d e n t i c a s a d i ' s t r i b u i g a o de 

p o t e n c i a l e l e t r o s t a t i c o r e s u l t a n t e de" uma ca.rga e s t a t i c a so 

b r e o t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o , capaz de e l e v a r o p o t e n c i a l 

do t e r m i n a l p a r a 1 v o l t . 

Tornam-se e n t a o e v i d e n t e s os c r i t e r a o s p a r a d e t e r -

m i n a c a o das c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e 

1 - A p l i c a - s e uma c a r g a Q ao t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o capaz 

de e l e v a r seu p o t e n c i a l p a r a 1 v o l t , e d s t e r m i n a - s e o 

campo e l e t r o s t a t i c o do d i v i s o r . Na F i g . 5 ^ 5 , os p o t e n -

c i a i s e l e t r o s t a t i c o s dos p o n t o s e s p a c i a i s sao r e p r e s e n -

t a d o s por |e| e a c a p a c i t a n c i a t o t a l de a n t r a d a p o r 

Ĉ ,. O b s e r v a - s e que apenas as r e s i s t e n c i a s ; f o r a m r e m o v i -

das e que a c o l u n a i s o l a n t e permanece no l u g a r . 

2 - A p l i c a - s e uma t e n s a o d e g r a u u n i t a r i a aos t e r m i n a l s de 

e n t r a d a do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e da F i g . "r.Ab e c a l c u l a -

se a d i s t r i b u i g a o de t e n s a o c a p a c i t i v a dos nos |v|. As 

t e n s o e s dos nos sao tambem t e n s o e s d e g r a u . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 - E s c o l h a - s e as c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s de modo que: 
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- a c a p a c i t a n c i a t o t a l de e n t r a d a do c i r c u i t o e q u i v a l e n 

t e s e j a i g u a l a C ̂ . 

- os p o t e n c i a i s e 1 e t r o s t a t i c o s dos p o n t o s e s p a c i a i s |e| 

sejam i d e n t i c o s a d i s t r i b u i c a o da t e n s a o c a p a c i t i v a 

dos no s |V| . 

Deve ser o b s e r v a d o que no c r i t e r i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, a p r e s e n c a da 

c o l u n a i s o l a n t e m o d i f i c a r a um pouco o campo e l e t r o s t a 

t i c o . Como p r i m e i r a a p r o x i m a c a o , essa m o d i f i c a g a o e 

d e s p r e z T v e l p a r a o c a l c u l o dos p o t e n c i a i s e l e t r o s t a t i 

c o . E n t r e t a n t o , e s t a a p r o x i m a g a o d a r a o r i g e m a um e r -

r o s i s t e m a t i c o no c a l c u l o da r e s p o s t a d e g r a u . 

5.4. - MODELAGEM DA CAPACITANCIA PARASITA 

C o n s i d e r e - s e o d i v i s o r de p o t e n c i a l da F i g . 5.4a. 

Se j a Q uma c a r g a c o l o c a d a no t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o p a r a 

e l e v a r seu p o t e n c i a l p a r a 1 v o l t em r e l a c a o ao p i a n o de t e r -

r a . I n i c i a l m e n t e d e ve ser a n a l i s a d o o campo e l e t r o s t a t i c o do 

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

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

soes dos nos do c i r c u i t o e q u i v a 1 e n t e ( F i g . 5 . 4b) deve ser i d e n 

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

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

Quando o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e e e x c i t a d o p o r uma 

t e n s a o d e g r a u u n i t a r i a , as s e g u i n t e s equacocs podem s e r e s -

c r i t a s a p l i c a n d o a L a i das c o r r e n t e s de K i r c h h o f f em cada no 
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e 1 C L 1 + ( e 1 - e 2 ) C S 1 + (e. i-e 2)CM 2+(e 1-e 3)CM 3+ ... ^ j - e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ C M = C, 

e 2 C L 2 + ( e 2 - e 1 ) C M 2 + ( e 2 - e 1 ) C S 1 + ( e 2 - e 3 ) C S 2 = 0 

e C L + ( e -e.)CM + ( e -e -)CS . = 0 
n n n 1 n n n-1 n-1 

( 1 ) 

As i n c o g n i t a s desse s i s t e m a de equa^oes sao as capa-

c i t a n c i a s , e v e r i f i c a - s e que ha ma i s i n c o g n i t a s do que o nume 

r o de e q u a c o e s . P o r t a n t o , p a r a t o r n a r esse s i s t e m a de equa-

coes c o m p a t i v e l , s e r a o n e c e s s a r i a s algumas saipo s i g o e s s i m p l i -

f i c a d o r a s . 

As s u g e s t o e s p r o p o s t a s a s e g u i r , o b t t i d a s anos g r a n d e 

numero de t e n t a t i v a s n u m e r i c a s , conduzem a unr c i r c u i t o e q u i v a 

l e n t e c o m p a t i v e l : 

1 - A p r i m e i r a c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a p a r a t e r r a e i g u a l a 1/3 

da c a p a c i t a n c i a de e n t r a d a t o t a l C t c a l o i d a d a . 

2 - A c o r r e n t e c a p a c i t i v a a t r a v e s da p r i m e i r a i c a p a c i t a n c i a 

p a r a l e l a CS^ e i g u a l a 1/3 da c o r r e n t e c a p a c i t i v a t o t a l 

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

s o r . 

3 - Todas as c a p a c i t a n c i a s p a r a l e l a s CS . sao i g u a i s . 

4 - CM- = ae^ 

Com e s t a s s u p o s i c o e s , e p o s s i v e l r e s o l v e r o s i s t e m a 
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de e q u a g o e s ( l ) p a r a o b t e r os v a l o r e s de t o d a s as c a p a c i t a n c i 

as p a r a s i t a s . 

5.5. - TECNICA DE MODELAGEM COM OS ELETRODOS FLUTUANDO 

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

b l i n d a g e m f o r m a d o p o r um t o r o i d e e c o n e c t a d o ao t o p o do d i v i 

s or a t r a v e s de r e s i s t e n c i a s de a m o r t e c i m e n t o . O c i r c u i t o e q u i 

v a l e n t e das c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a da F i g . 5 . 5 e s i m i l a r ao 

c i r c u i t o e q u i v a l e n t e da F i g . 5 . 4 , porem p a r a sua o b t e n c a o a l -

gumas das s u p o s i c o e s r e s t r i t i v a s da s'ecao a n t e r i o r d ev em s e r 

m o d i f i c a d a s como d e s c r i t a s a s e g u i r : 

Com o t o r o i d e d i r e t a m e n t e l i g a d o ao t o p o da c o l u n a 

do d i v i s o r , obtem-se a d i s t r i b u i c a o de p o t e n t i a l e l e t r o s t a t i 

co dos p o n t o s e s p a c i a i s |v| e a c a p a c i t a n c i a de e n t r a d a Ĉ ,̂  . 

Repetem-se os c a l c u l o s do campo com o t o r o i d e f l u t u a n d o o b -

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

p a c i t a n c i a de e n t r a d a C , e o p o t e n c i a l do ( t o r o i d e f l u t u a n -

do e . E s t e s c a l c u l o s devem ser e f e t u a d o s p or uma t e c n i c a 

m a i s e f i c i e n t e como a de s i m u l a g a o de c a r g a s ( a p e n d i c e 1 ) . Os 

p r i n c i p a l s p a r a m e t r o s do d i v i s o r , t a i s como a c a p a c i t a n c i a 

do t o r o i d e p a r a t e r r a C G ( F i g . 5 . 5 a ) , a c a p a c i t a n c i a e n t r e o 

t o r o i d e e o t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o CK, e a c a p a c i t a n c i a en-

t r e o t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o e t e r r a CT, devem s e r t o d a s de 

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

Em s e g u i d a sao e s c r i t a s as equacoes n o d a i s p a r a uma 

e x c i t a c a o de t e n s a o d e g r a u u n i t a r i a : 
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FIG. 5.5 - ( o } ESTRUTURA DO DIVISOR COM OS ELETRODOS FLUTUANDO. 

( b) CIRCUITO EQUIVALENTE DAS CAPACITANCIAS PARASITAS. 
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e (CKG+CKG')+(e -e )CM.+(e -e 0)CM + ... + ( e - e )CM = 0 
kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K I I K Z ^ k n n 

e 1 ( C L 1 + C L ; ) + ( e 1 + e k ) C M 1 + ( e 1 - e 2 ) C S 1 = C ^ 

e 2 C L 2 + ( e 2 - e k ) C M 2 + ( e 2 - e 1 ) C S 1 + ( e 2 - e 3 ) C S 2 = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

( 2 a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 

e CL + ( e -e. )CM + ( e -e J C S . = 0 
n n n k n n n-1 n-1 

V 1(CL 1+CLJ L+CKG+CKG*) + ( V 1 - V 2 ) (CS 1 + CM 2) + (V l - V j ) CM 3 + (V -V 4 ) CM 4 + 

... + ( V r V n ) C M n = C T 2 

V 2 C L 2 + ( V 2 - V 1 ) C M 2 + ( V 2 - V 1 ) C S 1 + ( V 2 - V 3 ) C S 2 = 0 

( 2 b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

V CL +(V -V,)CM +(V -V ,)CS , = 0 
n n n 1 n n n-1 n-1 

Os s i s t e m a s de e q u a c o e s ( 2 a ) e 2b) sao i n s u f i c i e n t e s 

p a r a d e t e r m i n a r as c a p a c i t a n c i a s d e s c o n h e c i d a s . Foram f e i t a s 

v a r i a s t e n t a t i v a s n u m e r i c a s as q u a i s sugerem as s e g u i n t e s su 

p o s i c o e s p a r a se o b t e r um c i r c u i t o e q u i v a l e n t e c o m p a t i v e l pa 

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



62 

1 - As c a p a c i t a n c i a s CKG', CM.̂  e CLJ sao i g u a i s a 1/3 do v a -

l o r das c a p a c i t a n c i a s CG, CK c CT r esp e c t t i v a m e n t e . 

2 - Todas as c a p a c i t a n c i a s em p a r a l e l o C S ̂  sao i g u a i s . 

Com e s t a s s u p o s i c o e s , os s i s t e m a s de e q u a c o e s ( 2 a ) e 

( 2 b ) podem s e r r e s o l v i d o s p a r a se o b t e r as c a p a c i t a n c i a s p a -

r a s i t a s . O b s e r v e - s e que a c a p a c i t a n c i a do t o r o i d e p a r a t e r r a 

CG f o i d i v i d i d a em duas p a r t e s CKG + CKG ' ( F i g . 5 . 5 ) , como tam-

bem a c a p a c i t a n c i a do t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o p a r a t e r r a CT= 

CL^+CLj, de modo a d e i x a r uma f r a c a o das c a p a c i t a n c i a s c a l c u 

l a d a s c o n c e n t r a d a e n t r e os p r i n c i p a l s e l e t r olios do d i v i s o r . 

5.6. -"VERIFICACAO DO MODELO 

0 modelo da c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a dan d i v i s o r de p o -

t e n c i a l a p r e s e n t a d o no C a p i t u l o I I I s e r a d e s c t r i t o a s e g u i r : 

0 campo e l e t r o s t a t i c o f o i c a l c u l a d o usando a t e c n i 

ca de s i m u l a c a o de c a r g a s . 0 p r o g r a m a DIVFLD d e s e n v o l v i d o pe 

l o P r o f . S.R.Naidu do Grupo de A l t a Tensao d<s> CCT-UFPb, f o i 

u t i l i z a d o p ? r a a v a l i a g a o do campo e l e t r o s t a t i c o do d i v i s o r . 0 

p r o g r a m a usa 15 a n e i s de c a r g a p a r a s i m u l a r am e l e t r o d o e s f e 

r i c o s e m e l h a n t e ao t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o doc d i v i s o r , e 30 

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

t o r o i d a l . A e n t r a d a p a r a c p r o g r a m a sao as p r i n c i p a l s d i m e n -

soes do d i v i s o r . A s a i d a do p r o g r a m a DIVFLD e- a d i s t r i b u i c a o 

do p o t e n c i a l e l e t r o s t a t i c o em 20 p o n t o s i g u a l m e n t e d i s t a n c i a 
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dos ao l o n g o da c o l u n a do d i v i s o r , e a c a p a c i t a n c i a t o t a l 

de e n t r a d a . A s a i d a e e n t a o p r o c e s s a d a como f o i d e s c r i t o nas 

secc o e s a n t e r i o r e s a f i m de se o b t e r os p a r a s e t r o s da d i s t r i 

b u i c a o das c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s . E s t e s p a r a m e t r o s sao a o r e 

s e n t a d o s nas T a b e l a s I , I I e I I I , p a r a o d i v i s o r com e sem 

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

Tendo d e t e r m i n a d o a d i s t r i b u i c a o da c a p a c i t a n c i a pa 

r a s i t a , a r e s p o s t a d e g r a u f o i o b t i d a u t i l i z a n d o os p r o g r a m a s 

DIVRESP e TOROID, d e s e n v o 1 v i d o s p e l o ^ r o f . S.R.Naidu, d e s t i -

nados a c a l c u l a r a r e s p o s t a d e g r a u 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 , sem e com os e l e t r o d o s de b l i n d a g e m r e s p e c t i v a 

m e n t e . A e n t r a d a d e s t e s p r o g r a m a s e a s a i d a do p r o g r a m a 

DIVFLD. Os p r o g r a m a s DIVRESP ou TOROID, obtem os p a r a m e t r o s 

do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e da c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a e e n t a o c a l 

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

sao e f e t u a d o s numa e x t e n s a o de 250 i n t e r v a l o s de tempo de 

4ns cada. 0 v a l o r da i m p e d a n c i a de s u r t o do c o n d u t o r de a l t a 

t e n s a o e de 347 ohms. F o i c o n s i d e r a d a uma i n d u t a n c i a i n t e r n a 

no g e r a d o r d e g r a u p a r a l e v a r em c o n t a o p i a n o v e r t i c a l m e t a -

l i c o . C o n s t a t o u - s e que o m e l h o r v a l o r d e s t a i n d u t a n c i a e de 

1,5 u H. 

5.7. - RESULTADOS E DISCUSSAO 

Um s u m a r i o dos r e s u l t a d o s dos c a l c u l o s da r e s p o s t a 

d e g r a u e a p r e s e n t a d o na T a b e l a I V . Os p a r a m e t r o s dados na t a 
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TABELA I 

VALORES DAS CAPACITANCIAS PARASITAS(pF) 

D i v i s o r sem b l i n d a g e m - F i g . 5.6a 

P o n t o CS . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

CL . 
l 

CM. 
l 

i 
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, 268 2 5 

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 0,109 7 2 

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 1 4 , 592 1,5195 0,051007 

16 14,592 1,5125 0,042795 

17 14,592 1,5077 0,035208 

18 14,59 2 1,5056 0,028106 

19 14,592 1,5049 0,021373 

2Q 14, 592 1,5080 0,014909 

21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 11,949 0,0086305 
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T a b e l a I I 

VALORES DAS CAPACITANCIAS PARASITAS(pF) 

D i v i s o r com b l i n d a g e m s u p e r i o r f l u t u a n d o - F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 . 1 2 a 

P o n t o CS . 
l 

CL. 

l 

CM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

1 1 9 , 3 5 9 1.  5 0 9 8 3 9 9 2 4 

2 1 9 , 3 5 9 3 .  3 0 3 0 12 2 5 6 0 

3 1 9 , 3 5 9 2 .  2 1 6 9 6 5 5 7 4 

4 1 9 ,  3 5 9 i ,  9 7 2 5 3 9 3 2 7 

5 1 9 , 3 5 9 i .  8 1 2 9 2 .  3 8 9 7 

6 1 9 , 3 5 9 1 .  5 9 9 6 1 ,  4 3 7 1 

7 1 9 , 3 5 9 1 ,  3 6 4 8 o,  8 6 3 8 7 

8 1 9 , 3 5 9 1 ,  1 3 6 6 o. 5 1 8 2 1 

9 •  1 9 , 3 5 9 o ,  9 4 8 2 9 0 .  3 1 8 7 0 

10 1 9 , 3 59 0 ,  7 9 0 0 4 0, 1 9 7 0 1 

11 1 9 , 3 5 9 0 ,  6 6 5 9 5 o,  1 2 3 7 4 

12 1 9 , 3 5 9 0 , 5 6 9 5 1 o,  0 7 9 4 4 3 

13 1 9 , 3 5 9 0 ,  4 9 6 9 5 o,  0 5 2 6 9 4 

14 1 9 , 3 59 o ,  4 3 1 8 3 o,  0 3 3 0 0 6 

1 5 1 9 , 3 5 9 o ,  3 9 8 3 9 0 .  0 2 4 5 1 9 

1 6 1 9 , 3 5 9 o ,  3 5 0 5 8 0 ,  0 1 4 3 9 9 

1 1 7 1 9 , 3 5 9 0 ,  3 3 5 5 1 0 .  0 1 1 4 5 6 

18 1 9 , 3 5 9 0 3 0 4 0 9 0 ,  0 0 6 6 4 5 3 

1 

19 1 9 , 3 5 9 0, 29 7 0 9 0 ,  0 0 4 9 1 9 9 

2 0 1 9 , 3 5 9 0 2 8 9 1 7 o.  0 0 3 2 2 4 7 

21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 14 1 2 5 o,  0 0 1 5 5 2 8 
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TABELA I I I 

VALORES DAS CAPACITXNCIAS PARASITAS(pF) 

D i v i s o r com 2 blindagens, a superior Hutuando, e r e s i s t e n 

c i a na saida do gerador - F i g . 5.11a 

Pon t o CS . 
l 

CL . 
l 

CM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 

1 1 9 , 4 1 5 1 4880 3 . 9827 

2 1 9 , 4 1 5 3 3 6 08 1 2 , 2500 

3 1 9 , 4 1 5 2. 2 606 6, 5498 

4 1 9 , 4 1 5 2. 0163 9232 

5 1 9 , 4 1 5 1 , 8573 2, 3802 

6 1 9 , 4 1 5 1 . 6458 1 , 4 2 9 1 

7 1 9 , 4 1 5 1 , 4085 0, 85626 

8 1 9 , 4 1 5 1 , 1822 0 , 51614 

9 1 9 , 4 1 5 0. 9 8 7 6 2 0, 314 5 0 

10. 1 9 , 4 1 5 o, 8 2 9 9 2 0, 19625 

u 1 9 , 4 1 5 0 , 70138 o, 1 2256 

12 1 9 , 4 1 5 o = 61007 0 , 078623 

13 1 9 , 4 1 5 0, 5 5940 o, 051178 

14 1 9 , 4 1 5 5 7 818 0 , 0 3 2 4 0 1 

15 1 9 , 4 1 5 0, 749 13 020969 

16 1 9 , 4 1 5 1 , 1 9 0 7 0 o, 01210 7 

17 1 9 , 4 1 5 2 0 0 3 0 0 0, 006094 2 

18 1 9 , 4 1 5 3 0 5 3 6 0 0. 0 0 2 8 4 7 0 

19 1 9 , 4 1 5 3 86200 0, 0015 3 61 

20 1 9 , 4 1 5 4 04300 0, 0 0 0 9 3 1 1 

21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 7 9 3 6 0 0 0. 0006724 



TABELA SV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
RESPOSTA DEGRAU SUMARiO DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RTOR. L-TOR. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
jAH 

TEW?? FRENTE 

CALC. MED. 

TEMP. CAilD/: 

CALC. MED. 

VALOR PICO 

CALC. MED. 

PERIODO 1m,) 

CALC. MED. 

FREQUENCE (MrW 

CALC. MED. 
CONFIGURACA3 

5,3 17 0 0 136 I 5 0 

5,1 0 0 0 136 1 4 0 

3 2 4 3 2 0 187 135 2 0 2 0 5 0 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG. 5 . 6 

5,3 17 o 0 5 6 5 0 2 7 9 2 0 0 108 SOO 9,3 ! 0 

5,1 0 0 0 5 6 6 0 104 105 

5 3 17 312 8 8 0 9 0 6 4 1 9 0 2 5 0 

5,1 0 312 8 8 0 8 0 

1 9 0 

FI G. 5.7 

FI G. 5 . 8 

5,3 17 0 6 0 7 0 2 1 4 8 0 1 0 5 1 0 0 9,5 I 0 

8 5.1 0 0 6 0 6 0 I 0 4 1 0 0 9 ,6 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2^ 2. 
FI G. 5 . 9 

5,3 17 3 1 2 8 1 0 0 2 0 

10 5,1 0 312 8 2 0 4 0 

2 3 2 2 0 0 2 2 ! 1 8 0 

=2. 
FI G. 5 . 1 0 

5 3 i 17 312 8 2 4 1 4 0 

12 5,1 i 0 312 8 4 0 

3 1 2 2 8 0 182 I 4 0 3 d 

FIG. 5 .11 

13 

14 

5,3 

5,1 

17 

0 

312 

312 

8 

8 

I I 2 

I 3 0 

4 0 

3 0 

3 0 4 3 0 0 8 5 4 0 O±BD 

FI G. 5 .1 2 
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D i f e r e n c a p e r c e n t u a l e n t r e os v a l o r e s 

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

Caso Tempo de 

Fr en t e 

Tempo de 

Cauda 

V a l o r de 

P i c o 

F r equenc i a F i gur a 

1 - 9 , 3 % + 1,3% + 38 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 57, 0% 5.6 

3 + 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ + 39,5 -7 5 . 7 

5 -11 -13,6 + 31,6 _ 5 . 8 

7 -14 _ + 18,9 -5 5 . 9 

9 -16,6 + 16 + 22,8 5.10 

11 - 1 1 + 11 , 4 + 30 5.11 

13 -20 -1,3 + 32 5.12 
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b e l a sao os v a l o r e s de p i c o da r e s p o s t a , o tempo p a r a a t i n -

g i r o v a l o r de p i c o , o temrao p a r a a r e s p o s t a d e c a i r a t e a 

metade do v a l o r de p i c o , e em a l g u n s casos a f r e q i i e n c i a das 

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

dos a t r a v e s dos o s c i l o g r a m a s tambem f o r a m a p r e s e n t a d o s n e s -

sa t a b e l a p a r a comparacao . 

0 d i v i s o r f o i e s t u d a d o a t r a v e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 c o n f i g u r a c o e s 

d i f e r e n t e s : A - d i v i s o r sem b l i n d a g e m , B - d l i v i s o r com b l i n 

dagem s u p e r i o r , C - d i v i s o r com b l i n d a g e m s u p e r i o r f l u t u a n 

do,' D - d i v i s o r com duas b l i n d a g e n s , " E - d i v i s o r com duas 

b l i n d a g e n s , a s u p e r i o r f l u t u a n d o , F - d i v i s o r com duas b l i n 

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

d o r , G - d i v i s o r com b l i n d a g e m s u p e r i o r f l u t u a n d o e r e s i s -

t e n c i a na saxda do g e r a d o r . Em cada uma dessas c o n f i g u r a -

coes f o r a m e s t u d a d o s d o i s c a s o s : no p r i m e i r o>( i m p a r ) f o i u t i 

l i z a d o uma r e s i s t e n c i a de b a i x a - t e n s a o de 5„3 ohms e c o n s -

t a n t e de tempo de 3220 n s , e no segundo c a s o ( p a r ) , a r e s i s -

t e n c i a e r a de 5,1 ohms e c o n s t a n t e de tempo de 0,01 n s . Em 

t o d o s os c a s o s a c o n s t a n t e de tempo da r e s i s t e n c i a de a l t a -

t e n s a o f o i de 10 n s . 

A n a l i s a n d o os c a s o s i m p a r e s ( T ^ = 3220 n s ) a t r a v e s 

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

e l e s uma e l c v a d a s o b r e e l e v a c a o ( o v e r - s h o o t ) o que s i g n i f i c a 

um tempo de r e s p o s t a a c e n t u a d a m e n t e n e g a t i v e . A p r i n c i p a l 

c ausa da g r a n d e s o b r e e l e v a c a o v e r i f i c a d a n e s s e s casos e a 

g r a n d c d i f e r e n c a e n t r e as c o n s t a n t e s de tempo das r e s i s t e n 
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c i a s de a l t a e b a i x a t e n s a o do d i v i s o r . T o d a v i a , a r e s p o s t a 

d e g r a u m e d ida e c a l c u l a d a r e s u l t o u b a s t a n t e a p r o x i m a d a em 

t o d o s os s e t e c a s o s e s t u d a d o s . A t a b e l a V n o s t r a a d i f e r e n -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

pond e n t e ao tempo de f r e n t e , tempo de cauda, v a l o r de p i c o 

e f r e q i i e n c i a s u p e r p o s t a . Deve-se s a l i e n t a r quie houve c e r t a 

d i f i c u l d a d e em a v a l i a r os v a l o r e s m e d i d o s d e v i d o as o s c i l a -

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

fenomeno de r e s s o n a n c i a de c a v i d a d e da s a l a . Os tempos de 

f r e n t e e de cauda r e s u l t a r a m em boa a p r o x i m a ^ a o , p r o p o r c i o -

nando uma d i f e r e n c a m e d i a de 12%, e n q u a n t o que o v a l o r de 

p i c o c a l e u l a d o f o i s u p e r i o r em 35% ao v a l o r a i e d i d o . E s s a m a i o r 

d i f e r e n c a no v a l o r de p i c o se deve ao f a t o de que no s i s t e 

ma r e a l atuam c e r t o s fenomenos d e p e n d e n t e s da f r eqii enc i a 

que atenuam 0 s i n a l d u r a n t e a sua t r a n s m i s s a o , 0 s q u a i s nao 

f o r a m l e v a d o s em c o n s i d e r a c a o nos c a l c u l o s . A s erne 1 ha nca 

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

a t e nos pequenos d e t a l h e s , como p o r exemplo na F i g . 5 . 6a 0nd e. 

se n o t a urn p a t a m a r l o g o no i n i c i o da r e s p o s t a . Na F i g . 5,7a 

d e v i d o as o s c i l a c o e s , os v a l o r e s m i n i m o s da r e s p o s t a come-

cam a f i c a r p o s i t i v o s apos 0 t e r c e i r o c i c l o . Na F i g . 5.8a 

apos 0 v a l o r de p i c o a r e s p o s t a c a i b r u s c a m e n t e a t e f o r m a r 

um p a t a m a r e n t r e 180 e 300 n s . 

A n a l i s a n d o a g o r a os c a s o s p a r e s ( T =0,01) n o t a - s e 

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

o que s i g n i f i c a um tempo de r e s p o s t a um pouco p o s i t i v o . A 
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r a z a o d e s s a i n v e r s a o no tempo de r e s p o s t a e que a c o n s t a n t e 

de tempo da r e s i s t e n c i a de b a i x a - t e n s a o e a g o r a um pouco 

i n f e r i o r a c o n s t a n t e de tempo da r e s i s t e n c i a de a l t a - t e n s a o . 

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

n i d o como o tempo n e c e s s a r i o p a r a a onda a t i m g i r o seu v a -

l o r f i n a l . V e r i f i c a - s e p a r a esses c a s o s ( T a b e l a s I V e V) que 

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

t o no que se r e f e r e ao tempo de f r e n t e como mas f r e q i i e n c i a s 

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

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

quase p e r f e i t a como p o r exemplo na F i g . 5.8b onde se n o t a 

uma pequena s o b r e e l e v a g a o s e g u i d a p o r uma o ' s c i l a c a o . Na 

F i g . 5.12a ha uma pequena d e p r e s s a o na r e s p o s t a l o g o apos o 

v a l o r de p i c o . 

P a r a t o d o s os 14 c a s o s e s t u d a d o s , a r e s p o s t a de-

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

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

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

d i f e r e n c a s pod em s e r a t r i b u i d a s aos s e g u i n t e s f a t o s : 

1 - Todas as r e s i s t e n c i a s e i n d u t a n c i a s sao p a r a m e t r o s d e -

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

t o p e l i c u l a r . Na r e s p o s t a d e g r a u c a l e u l a d a , o s parame-

t r o s f o r a m a d m i t i d o s serem i n d ep end en t e s da f r e q i i e n c i a . 

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

nos c a l c u l o s do campo.O t u b o i s o l a n t e p r o v a v e l m e n t e a u -

menta as c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s e tern um e f e i t o a m o r t e 
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c e d o r s o b r e a r e s p o s t a d e g r a u . 

As p a r e d e s m e t a l i c a s da s a l a b l i n d a d a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 5>nde f o r a m e f e t u a 

das t o d a s as m e d i d a s , da o r i g e m a um feraomeno de r e s s o -

n a n c i a de c a v i d a d e . I s t o pode s e r v i s t o nas o s c i l a c o e s 

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

p o s t a s d e g r a u . As p a r e d e s m e t a l i c a s proceavelmente tambem 

i n t r o d u z o e f e i t o de p r o x i m i d a d e na c a l c c u l a c a o do campo. 

E p o s s i v e l que o e f e i t o de p r o x i m i d a d e l u m e n t e as c a p a c i 

t a n c i a s p a r a s i t a s e p r o v a v e l m e n t e t e n h a um e f e i t o de amor 

t e c i m e n t o s o b r e a r e s p o s t a d e g r a u . 
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.7 RESPOSTA DEGRAU MEDIDA E CALCULADA. DIVISOR COM BLINDAGEM SUPERIOR 
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Fig.5.9 RESPOSTA DEGRAU MEDIDA E CALCULADA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:pu 

(b) R 2 = 5 , l ohms L 2= 0 uH 

DIVISOR COM DUAS BLINDAGENS 
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(a) R 2

= 5 ' 3 ° h m SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 2 = 1 7 u H ( b ) R 2 = 5 , 1 o h m S L 2 = 0 u H 

Fig.5.10 RESPOSTA DEGRAU MEDIDA E CALCULADA 

DIVISOR COM DUAS BLINDAGENS, A SUPERIOR FLUTUANDO 
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R 9=5,1 ohms L 2 = 0 uH ( a ) R 2=5,3 ohms L 2 = 1 7 u H ( b ) 

F i g . 5.11 RESPOSTA DEGRAU MEDIDA E CALCULADA. DIVISOR COM DUAS BLINDAGENS 

A SUPERIOR FLUTUANDO E RESISTENCIA NA SAIDA DO GERADOR 





CAPlTULO V I 

CONCLUSAO 

Os p r i n c i p a l s o b j e t i v o s d e s t e t r a b a l h o , como f o i en 

f a t i z a d o no C a p i t u l o I I , se c o n s t i t u i a da c o n s t r u c a o de um 

p r o t o t i p o 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 e e s p e c i a l -

mentc no d e s e n v o 1 v i m e n t o de um m o d e l o g e n e r a l i z a d o de um d i -

v i s o r r e s i s t i v o , c u j a s c a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 s t i c a s de r e s p o s t a ao d e g r a u 

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

c o n s t r i u d o no L a b o r a t o r i o . Os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s no Ca-

p i t u l o V p e r m i t e m a s s e g u r a r que es s e s o b j e t i v o s f o r a m p l e n a -

men t e a t i n g i d o s com bom e x i t o . 

1. F o i c o n s t r u i d o um p r o t o t i p o 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 p a r a 1 MV e medida a r e s p o s t a d e g r a u do d i v i s o r 

em 7 c o n f i g u r a c o e s d i f e r e n t e s . 
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F o i e l a b o r a d o um modelo do d i v i s o r , anos i n u m e r a s e exaus 

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

t e s ao do p r o t o t i p o ( F i g u r a s 5.6a a 5 . 1 2 a ) . 

F o i m o d i f i c a d a a i n d u t a n c i a do r a m a l de b a i x a - t e n s a o e no 

v a mente c o n f i r m a d a a i d e n t i d a d e e n t r e as r e s p o s t a s m e d i d a 

e c a l c u l a d a ( F i g u r a s 5.6b a 5 . 1 2 b ) . 

Ha f o r t e s i n d i c i o s de que o tempo de r e s p o s t a s e r a t a n t o 

menor q u a n t o m a i s p r o x i m o s e n t r e s i e s t i v e r e m as c o n s t a n 

t.es de tempo dos r a m a i s de a l t a e . b a i x a - t e n s ao . 

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

c a l i z a c a o dos e l e t r o d o s de b l i n d a g e m bem como um p r o c e s s o 

de e n r o l a m e n t o das r e s i s t e n c i a s de b a i x a e a l t a - t e n s a o que 

a s s e g u r e m um v a l o r m i n i m o p a r a a i n d u t a n c i a r e s i d u a l . 
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A N E X 0 

A TfiCNICA DE SIMULACAO DE CARTAS 

A t e c n i c a de s i m u l a c a o de c a r g a s e um metodo computa 

c i o n a l m u i t o s i m p l e s e c o n v e n i e n t e n a r a a c a k u l a c a o de cam-

pos e 1 c t r o s t a t i c o s . A t e c n i c a pode s e r e x n l i c a d a r e f e r i n d o - s e 

a F i g . A - l , na q u a l sao m o s t r a d o s d o i s c o r p o s c o n d u t o r e s nos 

p o t e n c i a i s 0^ e 0 ^ . A t e c n i c a c o n s i s t e em c o l o c a r c a r g a s d i s -

c r e t a s porem d e s c o n h e c i d a s ( t a i s como p o n t o s , segmentos ou 

a n e i s de c a r g a s ) em c e r t o s p o n t o s c o n h e c i d o s mo i n t e r i o r da 

s u p e r f i c i e c o n d u t o r a , e p o r t a n t o , f o r a da r e g i a o de i n t e r e s s e . 

Os p o t e n c i a i s em d e t e r m i n a d o s p o n t o s de uma s u p e r f i c i e de con 

t o r n o , d e v i d o as c a r g a s i n t e r n a s , sao c a l c u l a d a s e i g u a l a d a s 

aos p o t e n c i a i s c o n h e c i d o s da s u p e r f i c i e de c o n t o r n o . E s t e p r o 

c e d i m e n t o r e s u l t a num c o n j u n t o de equacoes a l g e b r i c a s l i n e a -
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PONTOS D O . 

CAMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PLANO DE TERRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr i M A GcM 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG. A.2 - DIVISOR SEM ELETRODOS DE BLINDAGEM 
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r e s de c a r g a s d e s c o n h e c i d a s . 0 s i s t e m a de e p a c o e s e c o m p a t i 

v e l se o numero de c a r g a s d e s c o n h e c i d a s f o r i g u a l ao numero 

de p o n t o s de c o n t o r n o . Nao ha uma r e g r a p r e c i s a p a r a a e s c o -

l h a da l o c a l i z a c a o das c a r g a s ou p o n t o s de c o n t o r n o , e uma 

e s c o l h a adequada depende do bom senso e da e r c p e r i e n c i a . 

CAMPO ELETROSTiTICOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TIE UM DIVISOR SEM ELETR0BOS DE BLINDAGEM 

0 d i v i s o r sem os e l e t r o d o s de b l i n d a g e m f o i s i m u l a -

do com um e l e t r o d b e s f e r i c o a c i m a de um p l a i w de t e r r a i n f i -

n i t o ( F i g . A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 ) . 0 c a l c u l o do campo e 1 e t r o s t a t t i c o e r e l a t i v a -

m ente s i m p l e s . Uma c a r g a p o n t u a l Q = 4 T f C o a , amde "a" e o r a i o 

da e s f e r a , e c o l o c a d a no c e n t r e da e s f e r a e as imagens suces 

s i v a s da c a r g a em r e l a c a o ao p i a n o de t e r r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m o e l e t r o d o e s -

f e r i c o sao o b t i d a s . O b s e r v e que o p o t e n c i a l sm q u a l q u e r p o n -

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

n a s , e e x a t a m e n t e 1 v o l t . A d i s t r i b u i c a o de p n o t e n c i a l ao I o n 

go da c o l u n a do d i v i s o r , d e v i d o a t o d a s as c a r g a s s i m u l a d a s , 

pode s e r f a c i l m e n t e c a l c u l a d a . 

CAMPO ELETROSTATICO DE UM DIVISOR COM UM ELETRODO DE BLINDAGEM 

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

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

dada p a r a as duas c o n d i c o e s s e g u i n t e s : 
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a) com o t o r o i . d e 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 alta-tensao 

b) com o t o r o i d e l i g a d o ao t e r m i n a l de a l t a - t e n s a o a t r a v e s de 

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

- Toro i d e 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 <i e a l t a - t e n s a o . F o 

ram c o l o c a d o s q u i n z e a n e i s de c a r g a s no i n t e r i o r do t e r m i n a l 

e s f e r i c o de a 11 a - t ens a o ("F i g . A - 3 ) . Os a n e i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &e c a r g a f o r a m 

d i s t r i b u i d o s p a r a 1 e l a m e n t e e n t r e s i , de t a l f o r m a que, o a n -

g u l o e n t r e duas l i n h a s r a d i a i s que passem p o r d o i s a n e i s q u a i s 

q u e r e c o n s e c u t i v o s e c o n s t a n t e e i g u a l a Tr/»m, onde n e o n u -

mero de a n e i s . N e s t e caso o a n g u l o e-dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TI/  15 r a d i a n o s . Cada 

p o n t o s e l e c i o n a d o s o b r e a s u p e r f i c i e de c o n t a i r n o deve e s t a r 

l o c a l i z a d o s o b r e a mesma l i n h a r a d i a l que nassa p o r cada a n e l 

de c a r g a . A d i s t a n c i a r a d i a l " p " 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 , e i g u a l a 1,3 f 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 de c o n t o r n o o r i u n d o s de d o i s 

a n e i s v i z i n h o s . . E s t a r e l a c a o f o i s e l e c i o n a d a p e l a e x p e r i e n -

c i a . 

P a r a s i m u l a r o t o r o i d e f o r a m u t i l i z a d o s t r i n t a a n e i s 

de c a r g a . E s t e s a n e i s de c a r g a e os r e s p e c t i v o s p o n t o s de con 

t o r n o na s u p e r f i c i e t o r o i d a l f o r a m d i s p o s t o s da mesma m a n e i r a 

como no t e r m i n a l e s f e r i c o . A s s i m , h a v e r a 45 a n e i s de c a r g a 

nos e l e t r o d o s e 45 p o n t o s de c o n t o r n o . As equacoes p a r a os po 

t e n c i a i s dos p o n t o s de c o n t o r n o sao dadas p o r : 
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| 

a 4 5 , l q l + a 4 5 , 2 q 2 + ' ••• , a45,45 q4 5 = 1 j 

ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| A | . U I - I B J _ ( 2 ) 

onde JB^| e um v e t o r c u j o s e l e m e n t o s sao u n i t a r i o s . As c a r g a s 

d e s c o n h e c i d a s sao dadas p o r : 

|q| = jA| - 1. |B 1I ( 3 ) 

T o r o i d e f l u t u a n d o . Quando o t o r o i d e e s t a f l u t u a n d o , a l o c a 

l i z a c a o dos a n e i s de c a r g a e a e s c o l h a dos p o n t o s de c o n t o r -

no sao i d e n t i c a s ao caso a n t e r i o r . Ha p o r t a n t o , 45 a n e i s de 

c a r g e e 45 p o n t o s de c o n t o r n o . As i n c o g n i t a s sao as m a g n i t u -

des das c a r g a s e mais o p o t e n c i a l f l u t u a n t e do t o r o i d e(Fig . A-4) 

Por c o n s e g u i n t e , e n e c e s s a r i o m a i s uma equacao p a r a t o r n a r o 

s i s t e m a c o m p a t i v e l . E s t a equacao e o b t i d a a d m i t i n d o - s e que a 

soma das c a r g a s no i n t e r i o r do t o r o i d e e z e r o . As equacoes pa 

i"a os p o t e n t i a l s dos p o n t o s de c o n t o r n o sao: 
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a l , l V a l , 2 Q 2 + -'- + a l , 4 5 Q 4 5 - ° ' V t = 1 

a 1 5 , l Q l + a 1 5 , 2 ^ 2 + - - - + a 1 5 , A 5 ^ 4 5 - ° - V

t

= 1 

a 1 6 , l V a 1 6 , 2 V " - + a ! 6 , 4 5 * 4 5 " V ° 

(4 a ) 

a 4 5 , l V a 4 5 , 2 ° 2 + '-- + a 4 5 , 4 5 ^ 4 5 " V t = ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q
1 6

+Q
1 7

+. . .  +Q
A5

 = o ( 4 b ) 

Es t a s equacoes podem ser e s c r i t a s na f o r m a m a t r i c i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U | . | Q|-V t|A|-|B 2| ( 5 a ) 

1*1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t

. |Q| = 0 ( 5 b ) 

onde V e o p o t e n c i a l f l u t u a n t e do t o r o i d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z\ e um v e t o r c u j o elemento I . = 0 para 1 i ̂ 15 

£^ = 1 para 15 < i ̂ 45 

B „ e um v e t o r c u i o e l e m e n t o b. = I par ? 1 -< i -< 15 

b i = 0 p a r a 15 < i ̂ 45 
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S o l u c a o s i m u l t a n e a dos do i s campos. fi p o s s i v e l o b t e r m a i s 

e f i c i e n t e m e n t e as m a g n i t u d e s das c a r g a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | q j , 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ| e o p o t e n -

c i a l f l u t u a n t e V , c o n s i d e r a n d o a e q u a c a o ( 5 a ) . D e s t a equacao 

vera: 

• iQi-v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt i A r l u i = | A r 1 . | B 2 I 

P r e - m u l t i p 1 i c a n d o p o r |%| e usando a e q u a c a o ( 5 b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i Qi - ^ u i ' . i Ar MAi - i i ^ i A ' r
1

! ^ !  

V t =  -  t | A | ~ 1 | A i > /  { U | t | A | " 1 1 » 2 l > ( 6 ) 

i Q l H A l ^ l B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ + v j A r ^ M 

Note que |B^|=JB2|+ |&! p o r t a n t o a e q u a g a o ( 3 ) vem a s e r : 

| q ! = i A | - 1 i B 2 ! + | A | - 1 ! £ | ( 7 ) 

A computacao s i m u l t a n e a dos d o i s casos pode s e r 

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

1 - R e s o l v a | A | . | X J = | B _ | e armazene a s o l u c a o em l ^ ! 

2 - R e s o l v a | A I . | y j =  |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % | e a rma zen e a s o l u c a o em \ 9, | 

Note que e s t a e uma s o l u c a o r e p e t i t i v a do mesmo s i s t e m a de 

eq u a c o e s . Se os f a t o r e s LU sao d i s p o n i v e i s no i t e m 1 , a s o l u 

cao r e p i t i t i v a toma um tempo e x t r a m u i t o pequeno. 
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I q I = I B

2 I + IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 1 onde os v e t o r e s |B 2J e 11 | sao as s o l u c o e s 

o b t i d a s nos i t e n s 1 e 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V T = - ( U | t | B 2 | } / { | £ |
 C | 2, | } p a r a q u a l q u e r v e t o r | R | de 45 

e l e m e n t os o p r o d u t o | Jt | J R | e i g u a l a „oma dos u l t i m o s 

30 e l e r a e n t o s de | R | . 

| Q | - | B 2 I + V T | * | . 
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