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RESUMDPO

0 objetivo deste trabé]ho, e desenvolver uma tecnica
dé otimizagﬁo dos parametros de um sistema de medigao de alta
tensdo de impulso, utilizando um divisor de potencial resisti
vo. Os parametros considerados nesse sentido sao: a geometria
dos eletrbdos de blindagem, as resistencias de amortecimento
e a resistencia do ramo de baixa-tensao do divisor.

Uma nova tecnica de otimizacao do sistema de medigao
foi-desenvo1vida baseada no mbﬁeTo do circuito equivalente de'
um divisor de potencial resistivo. Aplicou-se esta tecnica pa
ra a obtengao dos valores otimos dos parametros de um sistema
de medi¢50 para impulsos de 1MV. Os parametros otimos e a res
posta degrau do sistema de medi¢dao foram calculados. Utilizan
do-se os parametros otimos foi construido um divisor de potén
cial resistivo, atraves do qual obteve-se a medigﬁo da respos
ta degrau e do tempo de resposta. 0 tempo de resposta obtido

foi menor do que 20ns.



ABSTRACT

The main objective of this thesis is to develop a
technique for optimizing the parameters of a measuring sys
tem for high impulse voltages using a resistive divider.
The parameters considered in this sense are: the shié]ding
electrode geometry, the damping resistances, and the resis
tance of the low voltage arm. |

A new technique for optimizing a measuring system
for high impulse voltage is developed 1h using an equiva
lent circuit model of a resistive voltage divider. This
technique has been applied to obtain the optimum 'parame-
ters-values of a measuring system fof 1MV impulses. The
optimum response and the step-response of the measuring
syétem have been calculated. |

Using tﬁe optimum parameters-values‘ a resistive
voltage divider was constructed. The step-response of the
measuring system and the response time were obtained. The

measured response time less than 20ns.



1. INTRODUCAO

0 constante aumento da potencia nos sistemas . de
tfansmiéséd de energia elétrica € acompanhado do crescimen-
to das dimensdes das linhas de transmissao, das subestacoes
e tambem das tensoes nominais destes sistemas. 0s sistemas
de -transmissao de um modo geral, tornam-se mais expostos aos
esforgos eletricos de origem atmosferica ou operagoes de ma
noﬁra 0s quais podem causar danos ao sistema de isolamento
dos equipaméntos. Portanto, & necessario comprovar a quali-
dade do isolamento -dos equipamentos com a aplicacao em labo
fatﬁrio de tensoes ae impulso. As tensoes de impulso,sao de
grande importéncia entre os ensaijos de iso]amento,'e seus

resultados sao amplamente adotados no projeto de L.T. de

A.T., como tambem, na coordenagao de isolamento de subesta*

¢oes de poténcia como um dado basico. Neste contexto, as me
digoes de tensoes impulsivas sao de grande importancja e 0S
equipamentos desenvolvidos para essa finalidade, especial-
mente, os divisores de tensao, devem ser cuidadosamente pro
jetados para tais medigoes.

Dentre os divisores de potenciaT utilizados em en-

sajos de tensao de impulso, o divisor de potencial resisti-




vo, € o mais simples e barato, sendo objeto de estudo de di
versos laboratorios de pesquisas. 0 divisor de potencial re
siﬁtivo pode ser usado para tensoes ate 2MV, ou seja, para
tensoes maiores que 2MV outros divisores sao empregados,tais
como, divisor de potencial capacitivo e divisor de potenci-
al misto.

As capacitancias parasitas e induténc{as residuais
inerentes nos divisores resistivos influenciam as caracte-
rTsticas-He resposta do sistema de medicao, afetando a medi
cao da tensao aplicada no objeto sob ensaio. Estas caﬁaci-
téncias{a16m de provocarem uma distribuicao de tensdo nao
Tinear ao Tongo da coluna do divisor, apresentam uma ma com
binagéd com o cabo de alta-tensao, conseqllentemente, provo-
cando erros de medicao significantes.

Uma técnica iterativa para a otimizacao do sisteha
de medigso e desenvolvida, baseada no modelo do circuito
equivalente de um divisor resistivo. Em cada iteracgao,os pa
rametros do modelo sao calculados e a resposta degrau deter
minada. Entao, o gradiente em relacao aos parametros do cir
cuito equiyé1ente e calculado atraves da analise de circui-
to de estrutura fixa, pela otimizacao dos valores dos paré:
metros. Esses sao alterados conforme uma técnica de minimi-
zagao por gradientes conjugados devido a Fletcher-Reeves. 0
procedimento iterativo para a otimizacao do sistema de medi
cao e apresentado no Capitulo IV.

0 Capitulo II descreve alguns aspectos basicos so-
bre medicoes de altas-tensoes de impulso, os equipamentos
‘utilizados nestas medicoes e suas caracteristicas em rela-

cao a.outras tensoes(medicao de tensao continua e tensao



alternada). As caracteristicas de transferencia, bem como
os efeitos e influencia do sistema de medicao nos parame-
tros de um divisor de tensao, tambem estao apresentados
neste Capitulo. As ferramentas matematicas utilizadas no
proéesso de otimizacao do sistema de medicao, sao descritas
no’Cap¥tuio I11.

0 Capitulo V apresenta a verificacao do sistema oti
mo de medicao atraves da analise dos resultados medidos da
resposta degrau e do tempo de resposta do modelo do divisor
resistivo desenvolvido no Capitulo IV.

As conclusoes deste trabélho, finalmente sao apresen

tadas no Capitulo VI.



2. MEDIGCAO DE ALTAS TENSOES DE IMPULSO

INTRODUGAO:

A operacao satisfatoria dos equipamentos de trans-
missao de energia eletrica e assegurada pela capacidade dos
mesmos de suportar nao somente os esforcos de operagao nor
mal, como tambem os esforcos provocados pelas sobretensoes
de origem atmosferica ou de mahobra. Nesse sentido, & ne-
cessario que tais equipamentos sejam submetidos a ensaios
dé impulso a fim de comprovar o bom desempenho do projeto e
a qualidade do material isolante utilizados- nesses equipamen
tos. A execucao desses ensaios & feita em Tlaboratorio de
alta-tensao por equipamentos especialmente projetados para
essa finalidade, os geradores de tensao de impulso.

A confiabilidade dos resultados dos ensaios de im-
pulso depende especialmente da tecnica de medicao utilizada.
0s divisores resistivos sao um dos mais adequados equipamen
tos para a medicao de tensoes de impulso ou de manobra, po-
dendo serem empregados para tensoes ate 2MV.

Neste capitulo, serao analisados alguns aspectos ba



sicos sobre o5 divisorcs de tensao, especialmente os diviso
res resistivos, e os circuitos de medigao para ensaio de im
pulso de alta-tensao. Serao analisados ainda, as caracteris
ticas de transfecrencia, o efeito e a influéncia do sistema

de medicao nos parametros de um divisor de potencial.

2.1 Sistema de Medigcao de Tensao de Impulso

0 sistema de medicao para altas-tensoces de impulso
consiste de um divisor de potencial, cabo coaxial, oscilos-
copio ou instrumento de indicacao e circuitos de retorno pa
ra terra. A fig. 2.1 mostra uma_unidade completa de tensao
de impulso, onde alem dos componentes do sistema de medicgao
{Tocalizados a direita do objeto de ensaio), temos um gera-
dor degrau, cabo de alta-tensao, objeto de ensaio, e um re-
sistor de amortecimento que pode ser incluido na entrada do
cabo de alta-tensan. A seqguir, serdac descritas algumas ca-
racteristicas importantes destes componentes.

O0s divisores de potencial de qualquer sistema de me
dicdo que sejam utilizados para medicOes precisas de tensao
de impulso, devem ter alta impedancia e serem projetados a
fim de renroduzir com a maxima fidelidade possivel, todos
os tipos de tensao de impulso. Outras caracteristicas impor
tantes destes serao descritas posteriormente.

0 cabo coaxial, serve para transmitir o sinal de me
dicdo a entrada do osciloscopio. Este usualmente forma uma

parte do ramo de baixa tensao do divisor. Em geral, a impe-
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dancia caracteristica do cabo e diferente da impedancia en-
contrada no terminal de saida do cabo. E essencial que es-
tas sejam combinadas a fim de prevenir multiplas reflexdes
que podem resultar em erros na medicgao.

A medicao das tensoes impulsivas pode ser feita atra
ves de varios metodos, incluindo aqueles por espinterometro,
voltimetro de crista ou um osciloscopio acoplado a um divi=
sor de potencial. 0 osciloscopio e o mais usado, pois permi
te a medicao simultanea do valor de crista e da forma de on
da de saida |6|. Este deve ter uma alta impedancia de entra
da, fazendo com que o sinal transmitido pelo cabo coaxial
seja medido em sua integridade.

A tensao degrau e gerada por meio de um gerador de-
grau. Esse deve ter uma 1mped§ncia zero enquanto esta sendo
gerado o degrau de tensao. Um gerador que possui esta carac
teristica utiliza um rele de mercurio. Este gerador produz
um degrau negativo de tensao(que € a melhor maneira de con-
seguir um gerador com impedancia nula).

0 cabo de alta-tensao serve pard ligar o gerador de
grau ao terminal de alta-tensao do divisor. 0 comprimento
deste e sua posicao em relacao a montagem do divisor deve
ser estabelecido, pois influencia as caracteristicas de res
posta do sistema. Um fator importante na escolha da configu
racao do cabo de alta-tensao e a impedancia de surto desse,
que normalmente e diferente da impedancia do divisor e do
objeto a ser ensaiado.Estas conexoescausam oscilacoes na res
posta, podendo serem minimizadas procurando-se fazer uma

combinacao de impedancias entre o gerador, divisor, e 0o ob-



jeto de ensaio com a impedancia do cabo. Esta combinacio po.
de ser efetuada conectando-se resistores concentrados em sé
rie com os diferentes elementos do arranjo |2].

Alguns errous associados com os componentes do siste
ma de medicao(fenomenos dependentes da frequencia, tensao)
distorcem a forma de onda de saida. Muitos destes podem ser
evitados atraves do ajustamento de impedancias ou outros fa
tores que serao descritos no decorrer do desenvolvimento des

te trabalho.

2.2 Principios Basicos de Divisores de Tensao

0 divisor de potencial, seja qual for o tipo, e for
mado por um ramo de alta impedancia, Z], em serie com um ra
mo de baixa impedancia, Z,(veja fig. 2.2). A tensao a ser
medida, V,(t), e aplicada atraves da combinacao série e 3
tenséq, Vz(t), g medida no ramo de baixa impedéncia por meio
de um osciloscopio ou instrumento de indicacao. 0 valor da
tensao aplicada ao objeto sob ensaio, depende essencialmen-
te do projeto do ramo de alta impedancia do divisor. A natu
reza da impedancia, caracteriza o tipo do divisor. Tres ti-
pos basicos de divisores estao em uso atualmente:divisor re
sistivo, divisor capacitivo e divisor misto(resistivo-capa-
citivo}.

0s divisores de potencial usados em laboratorios de
alta-tensdo, geralmente possuem grandes dimensoes, com para
metros distribuidos ao longo da coluna do divisor. Em face

disso, nem sempre e possivel se obter divisores puros.Indu-
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tancias residuais e capacitancias parasitas estdo presen
teé, as quais influenciam as caracteristicas de resposta
destes divisores. Em todos os tipos de divisores, a indu-
tancia residual dos elementos que o constituem e as capaci
tancias parasilas para terra, devem ser reduzidas ao menor
valor possivel, a fim de evitar oscilacoes indesejadas na
resposta do sistema. A fig. 2.3 mostra o circuito equiva-
lente de um divisor de potencial, com "N" impedancias se-
| '

L* © igual numero de impedancias a terra Zq

Inicialmente serao analisados o0s diversos tipos de

ries iguais, Z

divisores para diferentes tipos de fensao. Enfase sera da-
da aos divisores resistivos para medicao de tensao impulsi
va, devido ser de interesse para o cbjetivo principal des-
te trabalho. Uma comparacao e feita tambem entre os difefeg
tes tipos de diviscres e a resposta destes a uma tensao dg

grau unitario. - -

2.2.1 Divjsores de Potencial Resistivo

Un divisor de potencial resistivo consiste basica-,
mente de um terminal de alta-tensao, um ramo de alta-ten

sao R e um ramo de baixa-tensao R,, como mostra a fig.

'l)
2.4. 0 ramo de alta-tensao consiste do enrolamento de duas
camadas superpostas de fio resistivo distribuido sobre uma
coluna isolante, ligadas em paralelo e de sentidos opos -

tos, cuja finalidade & reduzir ao minimo a indutancia resi

dual do enrolamento. 0 ramo de baixa-tensdaoc tambem consis-
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Fig. 2.4 — Divisor resistivo.

Fig. 2.5 - Circuito equivalente para divisor resistivo.
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te de outro enrolamento superposto de fio resistivo, 1iga~“

dos em paralelo e de sentidos opostos com a mesma finalida-
de. 0 terminal de alta-tensao consiste de uma peca metali-
ca de forma esferica, instalada na extremidade superior dé
coluna resistiva, e serve de ligacao entre o divisor e o ca
bo de alta-tensao que vem do objeto de ensaio ou do gerador
de tensao de impulsoc. No projeto construcional dos diviso-
res de potencial resistivo, o ramo de A.T., ou seja a colu-~
na resistiva e essenciaimente a mais importante, devido con
tribuir diretamente no desempenho do divisor.

| 0 fator de escala do divisor de potencial resistivo
e dado pela relagao entre a tensao de entrada v](t) e o‘si—

nal de medﬁgéo vz(t), isto e,

v](t) Ri+R,

a = V(1) B R,

Durante as medicdes, a resistencia de baixa-tensao R, encon
tra-se em para]e]o éom a impedancia do dispositivo de medi-
¢do e com a do cabo coaxial, o qual 1iga o dispositivo de
regiétro ao divisor, influenciando assim o fator de escala
do divisor.

A seguir, s3o analisadas algumas caracteristicas dos
divisores resistivos quando utilizados nas medigoes de ten-
sao continua, tensao alternada e tensao de impuiso.

Um dos circuitos equivalentes de um divisor de po-
tencial resistivo e mostrado na fig. 2.5, onde Cé represen
ta a capacitancia parasita para terra, Cé a capacitancia pa

ratela associada @ coluna resistiva.
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2.2.1.1 Divisores Resistivos para Medicao

de Tensao de Impulso

Nos divisores resistivos quandoe na presenca de rapi
dos transitorios, tais como tensoes de impulso, as capaci-
tancias parasitas adquirem importancia fundamental.Essas ca
pacitancias influenciam as caracteristicas de resposta dos
divisores, alterando o comportamento deste em relagao ao que
se pode prever para 0 estado permanente.

Em tais divisores, a existencia de capacitancias pa
rasitas distribuidas para terra e responsavel pelas maiores
dificuldades encontradas no uso desses divisores. Estas ca-
pacitancias causam uma distribuicao de tensaoc nao linear ao
longo da coluna do divisor e uma relacao de dependencia com
a frequéncia. Portanto, em altas frequencias, isto e, com

tensoes impulsivas, o fator de escala do divisor & dependen

-
.

te da frequencia [2

As capacitancias parasitas distribuidas para terra
estdo associadas a dimensdo da resisténcia de alta tensio,
sendo esta considerave}ménte grande ﬁara tensoes elevadas.

“As 1ndut5ncias residuais da coluna de alta-tensao, proveni-
entes do enrolamento resistiveo, associadas as capacitancias
parasitas, produzem oscilagoes no sistema, ‘

0 efeito dos capacitancias parasitas pode ser redu-
zido, construindo-se a coluna de alta-tensao do divisor com
a menor resistencia possivel, sem contudo alterar sensivel-
mente a corrente de carga do sistema de geragao, ou utilizan

do-se eletrodo de blindagem na extremidade de alta-tensao do
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divisor. fste eletrodo alem de forgar a uniformizagao do cam
.po_élétrico nas imediacoes da coluna resistiva do divisor,
fornece um caminho capacitivo para carregar as capacitancias
.parasitas em relacao a terra. O eletrodo de blindagem tambem
compoe o divisor, e pode ser conectado a este,diretamente ou
atraves de um resistor de amortecimento, RT(Veja fig. 2.4).
OQutros eletrodos de btindagem tambem podem ser conectados em
varias alturas ao longo da coluna resistiva.

.0 resistor de amortecimento RT’ nao afeta o fator de
escala do divisor, contudo, pode ter uma apreciavel influen
cia na.resposta do circuito de medicao, pois reduz as oscijg
coes produzidas pela indutancia do cabo de alta-tensdo e as
capacitancias parasitas. |

0s divisores resistivos quando usados para determi-
naf o valor de pico das tensoes de impulsc, devem ter uma

largura de faixa de freguencia capaz de medir impulsos atmos

fericos e de manobra. Como ja vimos, a resistencia total do

‘divisor nio pode ser pequena, para nao sobrecarregar o siste
ma de geracao. Assim, os divisores resistivos para! medicoes
de tensao de impulso, devem ser dimeﬁsionados adequadamente,
dependendo do tipo de onda a ser medida. Com isto, obtem-se
a1fas Targuras de faixa de frequencia para a medicao de im-
pulsos de onda cértada na frente e que atendem is exigencias
de carregamento para geradores de surto atmosferico. A medi-
¢do de impulso de onda cortada na frente & muito dificil de
ser medida,-por ser muito rapida e exigir do equipamento de

medicao uma faixa de frequencia muito ampla.
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2.2.1.2 Divisores Resistivos para Medigoes

de Tensao Continua

0s divisores resistivos geralmente sao adequados'pa—
ra medicoes de tensao continua. Supondo-se que o divisor e
construido de elementos identicos e que todos os componentes
estao na mesma temperatura, mudancas relativas da resisten
cia devido a tensao aplicada e coeficiente de temperatura,nao
afetam o fator de escala do divisor. Contudo, estes diviso-
res devem ser habilmente projetados de modo que possam preve
nir fenomenos dependentes da tensao, tais como, efeito coro-
na e descargas parciais 0s quais resultam num comportamento
nao linear do divisor. Alem disso, o efeito termico pode cau
sar um comportamento nao linear nas resistencias [2,3|. A mi
nimizacao desses efeitos e conseguidé atraves do uso de mate
riais de baixo coeficiente de temperatura e adequada disposi
cao dos componentes de medigcao, de tal maneira, que assegure
a inexistencia de descargas corona ate o limite da tensao de
utilizacdo do divisor.

Solicitacoes excessivas dos componentes do equipamen
to de medicao durante sUbitas tensoes de ruptura no objeto
sob ensaio, influenciam as caracteristicas de resposta do di
visor. Estes fenomenos normalmente sao associados a indutan-
cia e capacitancias parasitas, produzindo uma dist:ibuigao
de tensao nao linear atraves da coluna resistiva. Os eletro-
dos de blindagem(mencionados anteriormente) e resistores de
grande capacidade termica reduzem estes efeitos.

As caracteristicas de frequencia destes divisores pa
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ra medigoes de tensao continua dependem do valor absoluto de
_R],'o qual esta relacionado a corrente de entrada do divisor
cu a corrente de carga do gerador. B
Muitas fontes de alta-tensao continua tém uma poten-
cia de saida Timitada, desta forma, a corrente disponivel pa
ra finalidades de medicao nao deve exceder a ImA; resisten-
cias de muitos megohms s2o entdao necessarias e as unidades
que compagm esta resistencia devem ser dispostas de tal ma-
neira que assegure a inexistencia de descargas corona ou ex-
cessiva elevacao de temperatura, melhorando assim as cérac—

teristicas de resposta do divisor [4].-

2.2.1.3 Divisores Resistivos para Medigoes

de Tensao Alternada

Os divisores resistivos usados nas medicoes de altas
‘tensoes alternadas apresentam algumas dificuldades. As carac
teristicas de frequencia destes divisores tambem sofrem 1in-
fluencia de fendmenos dependentes da tensido e frequéncia,bem
camo do efeito termico, ocasionando um comportamento nao li-

near do divisor. Alem disso, a medigao de tensao alternada

requer um minimo angulo de fase {2

A Targura de faixa de frequéncia necessaria para me-
dicoes com precisao seria muito pequena. Portanto, 0s diviso
res resistivos para nedicoes de tensao alternada serao mais
precisos para tensoes em torno de 100 KV a 200 KV e frequcn-

cias de 50 ou 60 Hz, e, consequentemente, menor em altas fre




quencias ocasionando grandes erros nas medicoes.
Para tensoes alternadas mais elevadas, os divisores
capacitivos sao 0s mais utilizados, o0s quais serao descri-

tos a seguir.

-

2.2.2 Divisores de Potencial Capacitivo

“Um divisor de potencial capacitivo puro e mostrado
na fig. 2.6. Este consiste de um ramo de alta-tensdo com ca
pacitancia C], e um ramo de baixa-tensao com capacitancia

C,. 0 fator de escala do divisor e dado pela relagao:

V](t) Ci+C,
a = = —_
V(1) 4G

A relagao dos divisoges ﬁapacitivos g independente
da frequencia, reprgsentando 0 divisor de tensao ideal para
.répidos pulsos. Entretanto, isto somente e valido quando se
considera o divisor puramente capacitivo. Estes geralmente
sio conectados a fonte atravées de cabos de A.T., gue contém
indutancias residuais associadas. Essas indutancias, junta-
mente com a capacitancia do divisor formam um circuito res-
sonante serie, causando excessivas oscilacoes na resposta
do divisor. 0 compertamento da resposta do divisor e deter-
minado essencialmente pelas indutancias do cabo de A.T. do
divisor. As oscilacoes na resposta do divisor sao amorteci-
das atraves de resistores em serie com os cabos de A.T. e o

divisor. Contudo, isto atenua nao somente a frequencia des
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Fig. 2.6-Divisor de tensao capacitivo puro.
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sas oscilacoes mas tambem componentes de alta frequencia ne
cessarias para um curto tempo de resposta(impulsos rapidos
de onda cortada) |2]. |

Indutancias residuais e capacitancias parasitas tam
bém‘estﬁo presentes no divisor de potencial capacitivo. As
cabacitSncias.parasitas afetam o fator de escala do divisor.

Embora a coluna de A.T. do divisor capacitivo seja
considerada como uma capacitancia pura, este se comporta co
mo uma L.T. Por isso, oscilacoes de onda viajante resultan-
te de reflexoes sucessivas podem ocorrer no inicio e final
da coluna de A.T. provocando erros na forma de onda da res-
posta. A frequencia dessas oscilacoes depende do tempo de
transito da onda viajante no interior do divisor. 0 amorte-
cimento destas oscilacoes e conseguido atraves de resisto-
res uniformemente distribuidos na coiluna do divisor. Estes
divisores sao chamados divisores capacitivos amortecidos ou
divisores, que serao descritos posteriormente.

Nos divisores capacitivos quando usados em medicoes
de tensao a]ternada, devem ser considerados os efeitos das
indutancias residuais. As caracteristicas de frequencia sao
lTimitadas por essas indutancias ou pelas perdas dieletricas
dos componentes do divisor.

Nas medicoes de tensao de impulso, a capacitancia
de alta-tensao do divisor deve ser relativamente elevada pa
ra minimizar o efeito das capacitancias parasitas, sem con-
tudo éontribuir para o aumento da corrente de carga do gera
dor. Quando os divisores capacitivos sao usados na medicgao

de impulso muito rapido, eles podem ter sobreelevacoes ini-
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ciais(overshoot) ou oscilacoes em sua saida, devido as indu '
tancias parasitas no ramo de baixa-tensao. Entretanto, quan
do este e construido de capacitores puros, a resposta e pre
cisa tanto em transitorios rapido como em lento; o divisor

e independente da frequencia.

2.2.3 Divisores Mistos

Os divisores mistos consistem de elementos resisti-
Vos e capacitivos. Esses apresentam dois tipos de configura
cao: arranjo serie e arranjo paralelo(veja fig. 2.7).EmAtais
divisores,'o efeito da capacitancia parasita depende do ti-
po de arranjo considerado. A-fig.‘2.7a mostra o divisor mis
to(arranjo paralelo), onde o fator de escala e calculado
considerando-se a constante de tempo de alta-tensao igual a

constante de tempo de baixa-tensao, ou seja,

R1Cy = Ry
assim,
V,(T) R,

0 divisor misto com este tipo de arranjo(fig.Z.?a),
pode ser interpretado como um divisor resistivo, onde a in-

fluéncia das capacitancias para terra e diminuida por um
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Fig. 2.7 - Divisor

de potencial misto.
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circuito parafelo de capacitancias definidas, as quaig cons
“tituem um circuito transitorio junto a indutancia da linha.
Fm altas frequencias, a constante de tempo tanto do ramo de
alta-tensao quanto do ramo de baixa-tensao decresce.

0 tipo de arranjo série(fig.2.7b), onde os resisto-

res e capacitores sao distribuidos uniformemente, se compor

ta como um divisor puramente capacitive em baixas frequen-

tias, e como um divisor puramente resistivo em altas fre-
quencias. Este divisor geralmente possui um pequeno tempo
de resposta, e & muito utiiizado na medicao de impulsos com
"pequenos tempos de frente. 0 fator de escala deste divisor
" tambem pode ser calculado da mesma forma que no arranjo pa
ralelo(fig.27a}. Sua vantagem & que podem ser usados em to-
dos os tipos de tensoes transitorias,dando excelentes largu
ras de faixa de frequencia.

Analisando-se os diferentes tipos de divisores de
tensio podemos chegar as seguintes comclusOes: alem dos pro
blemas que apresentam nas caracteristicas de resposta,em Ta
boratorio, O0s divisores capacitivos apreﬁentam algumas difi
culdades em seu uso, uma delas e a consideravel sensibilida
de a variacOes na capacitancia de alta-tensao em funcao do
local e do meio ambiente, sendo necessarias frequentes cali
bragoes. Uma outra, & a dificuldade de construcao desses em
teiagéo aos divisores resistivos; os divisores mistos apre-
sentam maior versatilidade com relacdo a faixa de frequen-
cia de utilizacao,contudo,nao constituem vantagem quando se
deseja medir tensoes de impulso, apresentando tambem maior

dificuldade de construgcao que a dos divisores capacitivos
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12,4,8,9,10]; os divisores resistives sao amplamente utili-

-zqdos, principalmente porque eles nao ocupam muito espaco,

sao de facil manuseio podendo ser colocado perto do objeto

de ensaio. Estes sao considerados ate entao como os dispo-

sitivos mais adequados para a medicao de rapidas tensdes com
curto tempo de duracao. Utiliza materiais e componentes de

facil aquisicao e consequentemente de custos mais baixos,

sem contudo serem inferiores aos demais em desempenho e qua

lidade da resposta. .

Portanto, os divisores resistives, em face a facili

dade de manuseio, economicamente mais barato, e essencialmen

te serem mais adequados para a medicao de rapidas tensoes com

curtae tempo de duracao foi o componente do sistema de medi-

gao utilizado neste trabalho.

2.3 Caracteristicas de Transferencia dos Sistemas

de Medicdo de Tensdo de Impulso

As caracteristicas de transféréncia dos sistemas de
medigao de tensao de impulso podem ser determinadas pela*
resposta de frequencia ou pela resposta ao degrau unitario.

A resposta de frequencia de um sistema e descrita
como sendo a respostd em regime permanente a uma excitacao
senoidal, para todos os valores de freguencia. Nos metodos
de resposta em frequencia, varia-se a frequencia do sinal
de entrada em um certo intervalo e analisa-se a resposta em.

frequencia resultante. As caracteristicas de resposta em fre




quencia podem ser obtidas da funcao de transf‘er‘éncia senoi-
qu, isto e, a fungao de transferencia na qual "S" € substi
tuida por "jw", onde "w" €& a frequencia angular. Esta fun-
cao de transfercncia & caracterizada pelo seu modulo e angu
lo de fase, tendo a frequencia como parametro.

Com uma excitacdc nac sencidal na tensao de entrada
a tensac de saida pode ser determinada por analise de Ffou
rier. Apos o calculo da resposta de frequencia, pode-se ob-
ter a resposta no dominio do ‘tempo calculando-se a transfor
mada inversa de Fourier correspondente. Na pratica,contudo,
a'resﬁosta de frequencia também pode ser determinada por
diagrama de Bode, grafico polar [2|.

Os testes de resposta em frequencia sao realizados
pelo uso de geradores de sinal senoidal e equipamentos de
medida precisos. Contudo, para finalidades praticas, 0s mé-
todos da resposta ao degrau sao atualmente preferidos, por-
que sao mais simples e mais rapidos, alem disso, e dificil
' se projetat um gerédor de onda senoidal com frequencia va-
riavel (0-=), enquanto que no gerador de funcao dégrau, ja
existe todas as faixas de frequéncid.

Na anilise do desempenho de um sistema de medigao,
e importante se dispor de uma certarforma_de resposta gene-
ralizada do sistema de medicao, a fim de avaliar de uma ma-
neira global, a precisao da medigao de um impulso. Para tan
to, a funcao degrau unitario tem substituido as medigoes da

resposta de frequencia. A resposta ao degrau unitario e re

comendada pelas normas, e e usada para obtencao de certos

parametros da resposta real, 0s quais sao uteis para deter-



minar a precisio de uma medigio !6]. Conhecendo-se a respos
ta ao degrau unitario e a forma do impulso aplicado a um
sistema de medicao e possivel obter-se a forma do impulso
'registrado e chegar a uma conclusao sobre a magnttude dos
erros de.medigao.

A resposta ao degrau unitario de um sistema de medi
cao de impulso, e a forma de onda de uma tensgo de saida
quando uma tensao degrau unitario e aplicada na entrada do
sistema. Assim, tendo-se uma tensao degrau unitario de am-

plitude VO aplicada a uma entrada do sistema, cbtem-se:

onde

€ a fungao degrau unitario. A tensao de saida obtida e:
vo(t) f Vo.w(t)

onde w{t) ¢ a resposta degrau para a ?ungﬁo degrau unitario

p(t). Esta independe da amplitude da tensao de entrada. A

resposta degrau tambem pode ser obtida utilizando-se a trang'

formada de Laplace.
Na pratica, a resposta de um determinado 1impulso &

‘conhecida, sendo portanto necessarioc se obter a relacgao en-
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tre a regposta e o impulso aplicado.

Uma importante caracteristica para definicao do com
portamento da resposta de um divisor ¢ o tempo de resposta
T, ¢ o tempo parcial de resposta T]. Com estes paramctros de
tempo, € possivel se avaliar os erros durante as medigoes de
ténsaes impulsivas.

0 tempo de resposta T de um divisor e a diferenga
algebrica entre a integral de fungao degrau unitario e a in
tegral da resposta do divisor ao degrau unitaric, ou scja,
a area entre o degrau unitario e a resposta degrau normali-

zada |6!. De acordo com a fig. 2.8, temos:

(2.3)

0 tempo de respostaé influenciado pela configuragao
Ho cabo de élta»tenséo durante as medig¢oes em relagao a mon
tagem do divisor(veja fig. 2.9). Este e utilizado para se
cé]cu]ar as amplitudes dos erros associados com medigoes de
tensao de impulso cortado. Conhecendo-se o tempo de respos-
ta, bem como a configuracao do circuito usado na medigao in
cluindo os cabos de alta-tensao, resistores de amortecimen-
to e eféito causados por estes, tem-se possibilidade de se
avaliar e corrigir o valor de pico da tensao medida, como
tambem a magnitude dos erros de medicgao.

0 efeito das capacitidncias parasitas e indutancias
do cabo de alta-tensao, geralmente causam superposicao de
incomodas oscilacoes. A resposta do sistema de medigao a cs

tas oscilagoes em um impulso depende da frequencia e da for




go(t,

T| T4

T3.

T=Ti-Te+Ts...

Fig.2.8—DefAi-ni<;60 do tempoc de resposta T.

Y

27



28

Gerodor Degrau Divisor de Cobo de AT le:or 'dtli
Rd /[Cabo de AT, / potencial potencio
\

Rd

Ly ose. __l_ Gerador Degrau —Lb()sc,

FFrridITr 777 777 77 7777777 77777777 77777777777 77777 77777777

a)- arranjo horizontal. b)-arranjo em quadratura,

Ll L LSl S

4 ‘
y !
d \
Divisor de e
potencial s
' L/
/
4
L
-
L/
s
L/
Cabo de AT [/
/
s
4
[,
s
4
s
2

c)-arranjo vertical.

Fig. 2.9 - Confiquragcao experimental do sisterna de medi¢do

para medigdo da resposta degrau unitdrio

e e o s A e o et s i 0 ¢ e}


file:///potenciol

29

ma da resposta degrau do sistema. [ considerado que, em ge-
ral, essas oscilagoes nao podem ser registradas com grande
exatidao. 0 tempo parcial da resposta "T]", relaciona-se com
a efetiva subida da resposta degrau e indica a habilidade
do sistema de medicao para produzir estas oscilacoes.Este e
dado pela area entre o degrau unitario e a resposta degrau

normalizada ate o instante quando a primeira resposta atin-

ge a amplitude unitaria, fig. 2.8 [6].

2.3.1 Efeito do Tempo de Resposta para um

Sistema de Medicao Definido

0 tempo de resposta T, afeta a medicao dos parame-
tros de tempo é da amplitude de impulso cortados na frente.
Analisando-se por exemplo, o efeito do tempo de resposta na
magnitude e atraso da tengﬁo medida, suponha que a tensao
de entrada de um circuito de medicao cresca linearmente com
a mesma taxa de crescimento, fig. 2.10a. Decorrido certo tem
po necessario para a resposta se estabilizar, a diferenca
entre as amplitudes das formas de onda de entrada e saida,
sera sempre constante e igual ao tempo de resposta do siste

ma |7|. Esta diferenca e dada por:

onde,

S e a taxa de crescimento da tensao
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Uo— Tensdo de corte medida.
Uoc- Tensdo de corte oplicada.

b)-Impulso de onda cortada.

Fig. 2.10 - Influéncia do tempo de resposta na magnitude
e atraso da tensco medida.
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Desta fefma, quanto maior S, maior scra a diferenga enlre
os valores da tensao aplicada e medida. 0 tempo de resposta
T e o deslocamentoe da tensao medida, em relacio i tensao
aplicada |7].

Em se tratando de impulsos cortados na frente, ou
séja, um impulso de crescimento linear cortade na frente,
fig. 2.10b, a diferenca entre o tempo de corte rcal e o tem
po de corte medido, e igual ao tempo de resposta do sistema
Be modo geral, conhecendo~se o tempo de resposta do sistema
o valor de pico de impulsos medidos pode ser corrigido.

De certa forma, conhecendo-se a resposta degrau de
um sistema de medicao de impulso, pode-se determinar o tem-
po de resposta e obter uma estimativa da tensao aplicada no

objeto sob ensaio.

2.3.2 Grandezas a Medir e Precisao Exigida

Em geral, as dificuldades de ordem praticas impedem
de se obter o mesmo grau de precisao de medigao para todos
os tipos de tensao de impulso. Consequentemente, as limita-
coes relativas a precisao de um circuito de medigao sao es-
pecificadas em funceo do tipo de impulso a medir.No caso de
tensoes de impulso para ensaios em alta-tensao, a forma de
onda da tensio & determinada por certos parametros de tempo
para a frente, pico ¢ cauda da onda, sendo possivel obter-
se uma padronizag&o em termos de impulsos atmosfericos e im

pulsos de manobras, como mostra a fig. 2.11 [6].
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As Timitlagoes gerais para medicoces das tensoes de
impulso sao:
- o erro na medicao do valor de pico dos impulsos plcnos ¢
dos impulsos cortades, nas proximidades do pico ou sobre
a cauda, nao deve exceder de 37%;
- 0 erro na medicao do valor de pico dos impulsos cortados
na frente depende do tempo ate o corte Tc da seguinte ma-

neira:

co S T 2us 3 A<3%

. . of
Se O'SUSiTCiZPS ;  A<bi

- na medicao dos parametros de tempo que definem a forma de
impulso, o erro nao deve exceder a 10%, exceto aqueles que
definem a.dufagéo da queda de tensao durante o corte. Pa-
ra esses ultimos parametros de tempo, henhuma especifica-
cao de precisdo e dada devido a extrema dificuldade para
a ﬁedigéo precisa deste fenomenc;

- na medigao das oscilagOes em impulsos com precisao sufici
ente para assegurar que elaes nac superem os niveis pre-
estabelecidos por normas.

Em relacao as limitacoes relativas a resposta, as
condigoes de tempo de resposta do circuito de medigao depen
de da forma dos impulsos a serem registrados, ou seja,

- {mpuIso atmosferico 1,2/50us pleno e certada no pico ou

na cawuda:

T<0,2us 3
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- impulso atmosferico com elevacao linear cortado na frente

eltempo de elevacao Ta

T<0,05T,

T<0, 2ps
- todos os impulsos de manobra
T<0,037T,

0 tempo de resposta T, geralmente conduz a um erro
sistematico, seja na medicao dos parametros de tempo de um
impulso, ou na medicao de amplitudes de impulsos cortados
na- frente. Contudo, ha tambem um erro aleatorio na determi-
nacgao do valbr de T, dando uma componente adicional de erro

nas medicoes dos parametros acima.

2.4 Influencia dos Parametros de um Divisor Resis-

tivo no Desempenho do Sistema de Medigao

Na secgao precedente observamos que o0s parametros
da resposta éo degrau unitario, sao utilizados para avalia-
cao da precisao de uma medigao, e que varios sao os fatores,
que contribuem para 0s erros na medicao do valor de pico e
da forma de onda de altas-tensdes que variam rapidamente.
Por varias razoes, a reproducao sobre a tela do oscilosco-
pio & uma replica distorcida da variacao de tensao atra-
ves do objeto sob ensaio. Portanto, e necessario que todos

os componentes do sistema de medicao sejam analisados,a fim
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de se obler um comportamento ideal na resposta do  sistema.
Os componentes do sistema de medicao, principalmente o divi
sor de tensao, devem ser projetados de maneira que possam
reproduzir com a maxima fidelidade possivel a todos os ti-
pos de tensoes de impulso.

0 objetivo principal deste trabalho, diz respeito
a0 projeto de um divisor de tensao(no caso o divisor resis-
tiva}, cujo tempo de resposta seja o menor possivel. Para
tanto, baseado no modelo de circuitoe equivalente de capaci-
tancias parasitas, tenta-se a otimizacao variando alguns pa
rametros do divisor e a geometria dos eletrodos de blinda-
gem. Isto se deve ao fato de que o eletrodo de blindagem tem
um consideravel efeito na distribuicao das capacitancias pa
rasitas, e consequentemente no desempenho do sistema de me-
digcao, como tambem a resistencia de baixa-tensio do divisor.
Deste modo, a dimensao, formato e distribuicao do eletrodo
de blindagem e de grande importancia, bem como o valor da
resistencia de baixa-tensao. As caracteristicas construtivas
pefmitem que se obtenha uma d%stribuigﬁo de tensao linear, e
essencialmente um tempo de resposta zero, ou seja, a dife-
renca entre as amplitudes das formas de onda da tensao de
entrada e saida, seja praticamente zero. Assim, a partir de
determinados parametros do divisor, tenta-se desenvolver uma
tecnica de otimizacao dos wesmos para se obter um tcmpo de

resposta do divisor o mais proximo de zero.




3. FERRAMENTAS MATEMATICAS PARA 0 CALCULO OTIMO

DOS PARAMETROS DE UM DIVISOR DE POTENCIAL

INTRODUCAO:

No processo de otimizagao dos parametros de um divi-
sor de tensao, o calculo da distribuicao de potencial da res
posta degrau a partir de transitﬁrios eletromagneticos sao
as ferramentas matematicas basicas empregadas. Neste capitu-
lo, sera analisado o calculo da distribuicao de potencial e
0 té?cu]o de transitorios e1etromagné£icos. Tambem serao apre

sentados os fundamentos teoricos de otimizagao.
3.1 Cilculo do Campo Eletrostatico
0 calculo da distribuicao de potencial e campo ele-

trico em um sistema fisico, requer a solucao da equacao de

Laplace,
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sujeita as condigoes de contorno do sistema. As condicoes de
contorno sao as especificacoes de V no contorno da regiao de
interesse. Para sistemas de configuracoes simples, emprega-
se métodos analiticos. Entretanto, os sistemas geralmente
apresentam configuracoes complexas, e metodos numéricos sao
ma%s adequados. Tres sac os metodos numericos empregados na
solucio da equacido de Laplace; método de simulacao de car-

gas, metodos dos elementos finitos e metodo das diferencas

finitas. Neste trabalho empregou-se o metodo de simulacgao de

.

cargas |11
3.1.2 Metodo de Simulacao de Cargas

0 metodo de simulacao de cargas consiste em se colo-
car um certo numero de cargas ficticias discretas fora da re
giao onde se deseja calcular o campo(geralmente, dentro do
volume do condutor), como solugoes particulares da equacao
de Laplace}).

A magnitude das cargas ficticias deve ser calculada,
de tal forma que, integrado seu efeito, satisfaca as condi-
coes de contorno em pontos selecionados da superficie condu-
tora. Desta forma, a solucao da equacao de Laplace sera uni-
ca para a distribuigcao de potencial do arranjo escolhido.

Para o calculo do potencial eletrostatico, as cargas
disfribu?das na superficie do condutor, sao substituidas por
"n" cargas ficticias discretas localizadas convenientemente
dentro do condutor, de acordo com a forma geometrica do mes-

mo. Sao usadas como cargas ficticias para simular possiveis
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configuracoes de sistemas, cargas pontuais, 1inhas de carga
ou'anﬁis de carga. As cargas pontuais sao emprecgadas em su-
perficies esfericas, as linhas de carga{finitas ou infini-
tas) saoc utilizadas em configuracgoes cilindricas e os aneis
de carga geralmente simulam perfis axialmente simetricos.Em
geral, a distribuicao de cargas na superficie de toroides,
esferas, cilindros ou qualquer eletrodo que tenha simetria
axial e feita empregando-se aneis de carga. Esses represen-
tam melhor a geometria estudada.

Uma esfera com potencial V volts acima do plano de
referencia V = @ volts, pode ser sihulada por aneis de car-
ga co]ocados.dentro da esfera, como mostra a fig. 3.1.

A escolha do niumero decargas ficticias, depende da
precisao que se deseja obter e tambem da disponibilidade de
memoria do computador. Quanto maior o numero de cargas fic-
ticias, maior sera a precisao dos resultados,bem como o tem
po de processamento e o0s requisitos de memoria.

A magnitude das cargas ficticias e determinada esco

lhendo-se n" pontos na superficie do condutor {pontos de
contorno) de-modo que o valor do potencial em cada um des-
ses pontos resultante da superposicao dos potenciais das car
gés discretas(fictfcias), seja igual ao potencial da super

ficie do condutor, isto e:

iz 1....,n S C(3.1)




+ -cargas ficticias

x - pontos de contorno

L
‘ ®=0

Fig. 3.1- Metodo de simulag¢do de cargas.

anel de carga

. . z -
’ZI Z) .

Fig. 3.2 -Representagdo de um anel de carga
pelas coordenadas.
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onde:

Aji sao os coeficientes do potencial associado as

cargas;

Qi sao as cargas ficticias;

Bj e o potencial do contorno.

Este processo da origem a um sistema de equacOes para
as "n" cargas:

[A] . [@] = [B] (3.2)

Os coeficientes de potencial associados as cargas,
fig. 3.2, tambem podem ser escritos como:

Aji = A(rj_, Zj s Tsos Zi)

onde,

sao os termos correspondentes as posicoes
das cargas ficticias:

J sao os termos correspondentes a posicao
dos pontos de contorno;

r representa o raio;

z comprimento sobre o eixo de simetria em

relacao ao plano de referencia.
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Como os divisores, em geral, apresentam perfis axial
mente simetricos, emprega-se aneis de carga. Os coeficientes

de potencial sao calculados pela expressao:

K(K.)  K(K
! _2{ 1_(2)J )

% %2

onde ¢ e a permissividade do meio e

; 2 N2
oy = /?ri+rj) +(z, Zj)
. 2 2
Gy = v/(ri+rj) -+(zi+zj)
.. 2;/rj'r;
| o
.
v o & /rj.ri
2 Qo

Sendo k(k) uma integral eliptica de primeira especie.
Conhecendo-se os valores de Aji e do potencial do con
torno Bj’ pode-se determinar os valores das cargas ficticias

|Q!, atraves da equacao 2.1, isto e,
(o] = (a]7" . [B] (3.4)

Com os valores das cargas (Q! conhecidos, faz-se ne

cessario o calculo dos potenciais em um certo numero de pon-
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tos sobre o contorno, diferentes daqueles tomados para o cal
culo de [Q]. A diferenca entre estes potenciais e o potenci
al dado para o contorno, e uma das maneiras de se verificar
se o conjunto de cargas '0' calculado satisfaz as condicdes
de éontorno. Esta diferenca tambem, indica a precisao do me-
todo de simulégéo. Caso a precisao dos resultados seja satis
fatoria, calcula-se o campo elétrico em qualquer ponto da re
giao de interesse por superposigéq.

As componentes E_ e E, do campo eletrico sao calcula

das pelas expressoes:

2 2
- 2 _Qj 1 (r.-ri+(zi-zj) ).E(k])-B]k(L1)
ri .", dne’nr 2
j=1 al-B
1
(r‘.-r‘i+(z.+z.)Z.E(kz).sg.k(kz) }
; ; L
a2.62
(3.5)
- 2 —Qj g[(zi—zj).E(k” +(zi+zj).E(k2) }
Zi . 4?\'6.:
J=1 -8 tgebia
(3.6)

onde os valores de @ys Qo s k1 , € k2 sao os mesmos calcula-

dos nos coeficientes de potenciais e,
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o = i

Sendo E(k) uma integral eliptica de segunda especie.

3.1.3 Calculo do Campo Elétrico do Divisor de Potencial

Considere um divisor de potencial tipicamente resis
tivo mostrado na fig. 3.3. Para o calculo do circuito equi-
valente do divisor necessario ao procedimento de otimizagao,
e necessario se obter a distribuicac de potencial eletrosta
tico ao longo da coiuna resistiva da divisor. Essa distri-
buicao e caiculada utilizando-se o metodo de simulacao de
cargas.

0 calculo da distribuicao de potencial eletrostati-
co ao longo da coluna resistiva @ feito, primeiro consideran
do-se ¢ eletrodo de blindagem diretamente ligado ao termi-
nal de alta-tensao do divisor, e em sequida, o eletrodo de
hlindagem eletricamente isolado do terminal de alta-tensao.
Para ambos o0s casos, o potencial 'do terminal de alta-tensao
e mantide em 1 volt. Observa-se também que, devido a sime-
tria existente em torno do eixo onde a coluna do divisor es
ta concentrada, e suficiente considerar o sistema como aprg

sentado na fig. 3.4.




Terminal A.T.
Brogo superior

@ RO,

__Elet. de blindogem
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- ) 1 8
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Fig. 3.3~ Divisor de potencial resistivo com
eletrodo de blindagem.

44



45

3.1.3.1 Eletrodo de Blindagem Ligado Diretamente

ao Terminal de Alta-Tensao do Divisor

Para este sistema, aneis de cargas ficticias sao uni
formemente distribuidos no interior do terminal de alta-ten
sao e no eletrodo de blindagem, a fim de se obter a distri-
buicao de potenciais eletrostaticos, v;» ao longo da coluna
resistiva(fig. 3.4a). 0s aneis de carga foram distribuidos
coaxialmente entre si, de tal forma que, o angulo a € constan
te. Considera-se que a distancia radial “d" entre um anel de

carga e o respectivo ponto de contorno e igual a 1,3 vezes

" "

a distancia circular "s" entre dois pontos de contorno pro-
venientes de dois aneis vizinhos(fig. 3.4b).

Quinze e trinta aneis de carga foram utilizados na
simu?agﬁo.db terminal de alta-tensao e eletrodo de blindagem,
respectiVamente.

O0s potenciais dos pontos de contorno sao calculados

utilizando-se a equagao 3.2, ou seja,

Bpeq Uy * 8g » Nate-HBy gelas

as 1 Uq ¥ 85 9 Gpf-es¥Rp gele T

Ap5,1% t 945,2%2% - - ¥y 455 T

(3.7)
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X=T/m.

r

(a)

CTLETESLE LT LA TSI TEL S LT LALLEL TP LELS

“Fig. 3.4 -Eletrodo de blindagem ligado diretamente oo terminal

de A.T. do divisor.
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Simplificando, temos:
[A] . [q] = [8,] (3.8

onde B] e um vetor cujos elementos sdo iguais ao potencial

do contorno mantido em 1 volt. Da equacao (3.4), tem-se:

[a] = (17! . [B,] ‘ (3.9)

Com o calculo de [q], atraves de (3.9), as componentes do
campo eletrico em qualquer regiao do espaco podem ser calcu-

ladas utilizando-se as expressoes (3.5) e (3.6).

3:1.3:2 Cé];ulb do Campo Eletrico do Divisor com

Eletrodo de Blindagem Eletricamente Isolado

Com o eletrodo de blindagem ligado ao terminal de
alta-tensao atraves de resisténcias(eletrodo eletricamente
isolado), como mostra a fig. 3.5, a distribuicao de potenci-
al e élca1cu1ada ao longo da coluna do divisor, consideran
do-se o potencial do toroide e desconhecido. Neste caso,
para se encontrar a distribuicao de potencial e necessario
obter mais uma equacao. Esta equacao ¢ obtida supondo-se que
a soma das cargas ficticias colocadas no interior do toroide
seja zero.

A simulacao para este e feita da mesma maneira que

no caso anterior, ou seja, 45 aneis de carga e 45 pontos de


http://on.de

O

ESFERA

TOROIDE

de blindagem flutuante.

Fig. 3.5 - Eletrodo
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contorno para simular a esfera e os eletrodos de blindagem..
Aplicando-se a equacao (3.3) para este sistema, e supondo-se
que a soma das cargas no interior do toroide € zero,obtem-se

os potenciais dos pontos de contorno:

ay 1 Qyrag 5 Qb .otay 40 Qup-0.ep =1
315,10 %315 Q.- 4315 45Q5-0.) = 1
A6, 10 8y g 200t < g asisey & 0
ay5 1Q1%ags oQp*- - *3yp 450578 = 0
(3.10a)

As equacoes (3.10a) e (3.10b) podem ser escritas na forma

matricial:
A1 - [Q] - ey [27] = [8,] (3.1)

[Eﬂ.t . [Q] =@ (3.12)
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onde e, e o potencial flutuante do toroide e,

-

E] e um vetor cujos elementos Qi

15

A
T
A

0 para 1

21 = 1 para 15 45

A
-y
| A

i

B, e um vetor cujos elementos Bi 1 para 1 < i < 15

B. = 0 para 15 45

A
-
| A

3.1.4 Calculo Simultaneo dos Dois Campos

Das equacoes (3.9) e (3.11) pode-se obter uma manei-
ra mais eficaz de calcular as intensidades das cargas gl o

[0] e o potencial flutuante do toroide e, , pela solugao si-

k’
multanea dos dois campos, ou seja, levando-se em conta o ele
trodo diretamente ligado ao terminal de A.T. e o0 eletrodo
isolado. Alem disso, o tempo gasto na computacao dos resulta
dos e bem menor.

Considerando-se a equacao (3.11), pre-multiplicando-
a por [A], obtem-se:

[0} = [A171. [B,] + e - [A]7'. L] (3.13)
Pre-multiplicando-se a equacao (3.13) por [zjt e tomando-se

em consideracao a equacgao (3.12), temos:

0 = [21°. (A1 7" [B,1%e, - [2]". (A1 7). []
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onde obtem-se:
- t E ‘I“'] = t '] (|
e = {[2]".1A] .LBZ]}/{[R] AT [e]
(3.14)

Das equagoes (3.7) e 3.10) observa-se que:

8, = [B,] + [3,]

Substituindo-se o valor de B, da expressdo acima na equagdo

(3.9), tem-se

fa] = (A]71. [8,] + [A17'.[4] (3.15)

-

Deste modo, a partir das equacgoes (3.13) a (3.15)
pode-se obter um afgor?tmo computacional para a solugao si-

multanea dos dois campos como se segue:
a) Calcula-se [A].[X]=[B,] e armazena-se a solugao em [B,;
b) Calcula-se [A].[Y]= (2] e armazena-se a solugao em [2];®

L

c) Com os valores de [B?] e (2] de a) e b) calcula-se:

—

[q) = [B,] + [4]

d) Calcula-se e = ~{[£]t.[82]}/{[£]t.[2]}, como os primei-
ros 15 elementos do vetor [2] sao nulos, para qualquer ve
tor [K] de 45 elementos, o produto [ijt.[K] e igual a so-

ma dos Uultimos 30 elementos de-[K];



e) A partir de a), b) e d) calcula-sec:
) o] = [B,) - + e . [2]

Do algoritmo apresentado, deve-se notar que, a solucao do
sistema de equacoes a) e b) e repeltitiva. Entretanto,se dis-
pormos dos fatores LU em a), a solugao repetitiva toma um

tempo extra de computacao muito pequeno.

3.2 Calculo de Transitorios Eletromagneticos

'Domme] 12| desenvolveu um metodo para o calculo de
transitorios eletromagneticos. 0 metodo consiste em se deter
miﬁar as tensoes e(t) de todos os nos de um circuito, em fun
cdo do tempo. A sclucao atraves de computador necessita  de
um procediménto passo a passo ao longo do eixo do tempo, com
intervalo at fixo. Partindo-se de t=0, determina-se as ten-

soes dos nos em t=t, at , 2at,..., ate um tempo maximo t

max’
Para o calculo das tensoes em "t", necessita-se as. tensoes
dos mesmos nos em t-at, t-2At,...t-z, onde z e o tempo de

trinsito.

0 calculo da resposta degrau necessita de perTodOS.
de tempo muito curtos, sendo portanto conseguida atraves do
metodo computacional de Dommel. Este processo baseia-se no
metodo de caracteristicas para parametros distribuidos, e na
régra do trapézio em integracoes que envolve parametros con-
centrados. Sera abordado apenas a linha de transmissao mono-

fasica, visto que seu comportamento ¢ semelhante ao cabo de

alta tensdao de um divisor, com todos seus parametros concen-
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trados (resistencias, indutancias e capacitancias). Um meto-

do computacional adequado ao calculo de transitorios e des-

crito posteriormente.

3.2.1 Linha de Transmissao sem Perdas

Suponha uma linha monofasica sem perdas(estas serao
incluidas posteriormente), fig. 3.6, com indutancia "L" e ca

n H

pacitancia "C" por unidade de comprimento. Em um ponto X
qualquer ao longo da linha, as tensoes e correntes obedecem

as equacoes:

ae _ _ai
";c.-}";- R.'é"f (3]6)
- 31 cae ' |

o X ot (3.17)

A solucao geral dessas equacoes e

1%, %) f](x-vt)+f2(x+vt) (3:18)

e(x,t) = 2f1(x-vt)—2f x+vt) (3.19)

o (

onde f, e f, sao funcoes das variaveis (x-vt) e (x+vt), e Z
e a impedancia de surto da Tinha. Fisicamente as fungoes

f](x-vt) e f,(x+vt) sao ondas viajantes progressiva e regres

2
siva, respectivamente com velocidade de propagacao "v". A im

pedancia de surto e a velocidade de propagacao sao calcula-



a)-Linha de transmissao.

1k (t-2) leu-zl m imk(t)

;

~ b)- Circuito equivalente.

Fig. 3.6 — Circuito equivalente de uma linha de
transmissao sem perdas.
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das pelas expressoes:

Z = VLfC (3.20)
v = 1/2

Combinando-se as equacoes (3.18) e (3.19), obtem-se:

e(X,t) 42,1 (x,t)=2. 2. (x-Vt) (3.21)
e(x,t)—Z.i(x,tk-Z.Z.fz(x+vt) {3.22)

Se (x-vt) em (3.21) for constante, o lado esquerdo dessa equa
cao (e+Zi) e constante. Da mesma maneira em (3.22) se (x+vt)
for constante, (e-Zi) sera constante tambem.

Seja um observador ficticio viajando ao longo de uma

n

linha na direcao progressiva com velocidade "v". 0s argumen-

tos (x-vt) e consequentemente (e+Zi) serao constantes para

n 1]

este observador. Seja "z" o tempo de transito entre os ter-

minais "m" e "k", da figura 3.6a, da linha. 0 valor da ten-

"

sao (e+Zi) encontrada pelo observador no terminal "m" em(t-z)
devera ser o mesmo quando ele chegar no terminal "k" em um

tempo "t". Matematicamente tem-se:

em(t-c)+2.imk(t—;)=ek(t)+Z.{—ikm(t)} (3.23)



Da equagao (3.23), temos:

ot
—
I

Y. (t)-1, (t-c)

—
3
=
—_—
—+
S
1l
N —
1]

ol B= L (8-2) (3.24)

onde

. ] .
Ik(t—c) - 7'em(t"c)+lmk(t'€)

.ek(t—c)+Ikm(t-c)

~| =

I(t-c)

0 circuito equivalente de uma linha sem perdas encon
tra-se na figura 3.6b. Observa-se neste circuito que os ter
minais da linha sao desacoplados, e que um terminal sente a

presenca de tensao no outro apos um tempo de atraso "z".

3.2.2 Parametros Concentrados

3.2.2:1 Indutﬁncia .

Seja a indutancia L conectada entre os nos "k" e "m

da figura 3.7a.

A tensao entre estes nos e dada por:

" i dikm
km dt



Integrando-se de um tempo (t-at) a t, obtem-se:

te
S “km.dt
t-at

y
J d1km = %
t-At

Aplicando-se a regra do trapezio, teremos:

. . 1 At
'lkm(t)-'lkm(t‘ﬂt):t.-—z".{ekm(t)+ekm(t—ﬂt)}

Desta equacao, obtem-se:

st

ikm(t)-ZL.ekm(t)+I

k(t-At)

onde

: At
Ik(t—At)=?t.ekm(t—At)+Ik(t~25t)
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A figura 3.7a mostra ;ambém 0 circuito equivalente

de uma indutancia em regime transitorio.

3.2.2.2 Capacitancia

Seja a capacitancia "C" da figura 3.7b. A equagao ma

tematica e



ikm‘” " L m imk“l ikrrﬁ”k v ” ;mklﬂ
' —— =) j\/\/\ O
‘ (2L /A1 !
ek(ﬂ em(t) ekln em(t)
-G-
le (t-4At)
: ; 3 ] ;
et & c .. it L
) 1} Q— ~? VAVAV e
eyt eqlt) e, (t) em (t
-~ fin
ikmmﬁk J\R/\, " irnkm ikmmk J‘\?/\’ " imkﬂ
ey () em (t) ey (1) em (t)
—c—
Figuro=3.7

o) - Indutancia e circuito equivolente.
b) - Copacitoncio e circuito equivalente.
cl- Resisténcia e circuito equivalente.



Integrando de (t-at) a t, obtem-se:

¢ £
LT % e de

f
t-At t=AtL

Usando-se a regra do trapezio

(t)-e, (t-at)=C. 8500, (t)+i, (t-at))

el

ekm km( km

Desta equacao, obtem-se:

N o2
() = B (t)-T  (tat)

onde

2C

Ik(t-At) = Kf'ekm(t_At)

A figura 3.7b mostra tambem o circuito

de uma capacitancia em regime transitorio.

3.2.2.3 Resisténcia

59

equivalente

Seja o circuito da figura 3.7c. A equacgao para este

circuito e

i, (t) = %.ekm(t)
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A figura 3.7c mostra tambem o circuito equivalente de

~uma resistencia em regime transitorio.
3.2.3 Linha de Transmissao com Perdas

As perdas de uma linha de transmissao podem ser re-
presentadas por insercao de resistencias concentradas,liga-
das em série nas duas extremidades da linha. Em geral,a re-
sistencia e dividida em dois elementos concentrados R/2 nos
seus terminais, como mostra a figura 3.8. Pode-se ainda divi
dir a resistencia em varios segmentos, todavia, experiencias
numericas mostram que a divisao da linha em mais de dois seg
mentos praticamente nao aumenta a precisao dos resultados. A
figura 3.9 mostra uma linha de transmissao com a resistencia
dividida em varios segmentos. 0 circuito equivalente & o mes
mo que o de uma linha sem perdas. As alteracoes sao feitas
nas fontes e nos elementos de circuitos.

As equacoes neste caso $ao:

gt

1

= S (t .-I (t_

7okt ()
imk(t) = %—.em(t)—lm(t-g)



R/2 . z.% p R/2 m. 'mK

Fig. 3.8 - Resisténcia serie da linha concentrada
nas exfremidades.

hemt R4 Z,5/2 R/4 R/4 2,372 R T

eklﬂ

Fig. 3.9 - Resisténcia serie da linha concentrada no
meio e nas exiremidades.
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onde

1+h |1 :
ptessi= Sl eiy (403
1-h,1 :
+ —Z—‘{Z.Ck(t—lg)*‘]km(t_g)}
. et ]+h 'I " . _ -I-—h
Ip(t-2)= _?_{Ze.ek(t TR e

Ze = (Z+R)/4
ho= (45R)/(z+r/4)

3.2.4 Procedimento Computacional

No procedimento de otimizagﬁa de um sistema de medi-
cao, e necessério que se obtenha o circuito equivalente de
divisor de potencial, a fim de se calcular as tensoes e(t)
de todos os nos do circuito, em funcao do tempo, necessarias
ao desenvolvimento da otimizacao. Contudo, o circuito equiva
lente do divisor sera descrito no proximo capitulo. Supoe-se
entretanto, que o circuito equivalente para o calculo de
transitorios seja o circuito da figura 3.10. A partir deste,

pode-se calcular as tensoes nodais e(t), do sistema que for-



COR|  COR,

¢
L]

Iy

~N

[ ]

Y

aYAVA
Reos

AR
_Ecos

Fig.3.!O-Circui'ro'equivulente do qivisor de potencial resistivo
para calculo de transitorias.

£Y
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necem informacoes do circuito equivalente do divisor em um

tempo t. As equagoes para este sistema podem ser escritas co-

mo se seque:

e, GKTOR+(e, -e, )GLTOR+ (e, -€,)GM,+. . .+(e, -€ )GM =CKTOR+CLTCR-CCM, - ..-CCM_

eq(1/Z;46L1 ) +(eq-€,) (G 4GS,) +(91—ek)GLTOK=C1X+CCG1+CCM]-CLTOK+A
+CCS,-CCL,

em]GLm1+(em]'em2)(G1+Gsm2)+(em1_em)(G]+Gsm1)+(em1*ek)GMm1:CCGm1

+ CCS +CCMm]—CCLm2+CCLm]-CCSm]

ml
em(GLm+GZ+]/22)+(em'emT)(GI+GSm1) . +(em—ek)GMm=CCGm--CL2

+CCMm-CCSm]+CCLm1+CORX]
(3,25)
Colocando-se estas equacoes na forma matricial, tem-se:

[¥] . [e(t)] = ji(t)] - L1] (3.26)



onde:

[Y] © a matriz de admitancia nodal;

[e(t)] & o vetor coluna das tensoes nodais num
tempo t;

[i(t)] e o vetor coluna de correntes nodais in
jetadas(fontes de correntes ligando qual
quer no ao no de referencia);

[I1 & o vetor coluna conhecido(representando a

"historia passada" das malhas).

0 calculo computacional de transitdorios finalmente pode ser
obtido resolvendo-se o sistema de equacoes lineares (3.25).
0 lado direito de (3.25) deve ser calculado no inicio de ca-
da passo de tempo at.

As .equacgoes (3.25) podem ser particionadas obtendo-
se as seguintes matrizes de condutancias: a matriz [Y11] que
¢ uma matriz tridiagonal, uma matriz coluna [Y12], uma ma-
triz linha cujos elementos sao formados pela matriz [Y]th,e

uma matriz unidade [YKK], ou seja:

[Y11] Y121] le] rcl
= (3.27)

[v12] " |[YkK] [e | |leyd

onde c(t) € o vetor de fontes de correntes ficticias.
A solucao do sistema tridiagonal foi feita utilizan-

do-se de uma tecnica muito eficiente para solugao de equagoes
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lTineares tridiagonais [13|. Considerando-se o sequinte siste

ma de equacoes lineares de parametros ViV

cidos, tem-se:

b,v,+c.v

174 <172

agV th v, e, v,

a3v2+b3v3+c3v4

a.v. ,+b.v.+c.v.
i79=-1 74974 71 i+1

O R

b

n_

-|V

95 -

¥

o desconhe-

(3.28)

a qual e semelhante a equacao (3.25). Para se resolver este

tipo de problema, deve-se levar em conta a natureza tridiago

nal do sistema. Varios metodos para solucao desse sistema po

dem existir(metodo de Gauss-Jordan, por exemplo),contudo a

tecnica descrita a seguir e mais rapida e eficiente.

A partir da solucao recursiva dada pela forma,

¢
. = . = —_— V.+1
Vi T Y3 T BT Y



6L/

na qual as constantes ui e v, sao as incognitas, oblem-se o
algoritmo completo para a solucao do sistema tridiagonal da-

do pela equacao (3.26) ou seja,

onde os B's e y's sao determinados das formulas de recursao:

BT = b] s Y] = d]/81 ’

3i%i
61 — b] = B s 1 = 2333 sN
i-1
w di-a.vy.
_ i'i-1 _
Yi B 1 g 2,33 !N

3.3 Conceitos Basicos de Otimizagao

‘Este trabalho, utiliza um metodo de otimizacao,ba-
seado nos metodos de gradientes com convergéncia quadratica,
para localizagao de um minimo local sem restricao de uma fun
¢ao de "n" variaveis. Alguns aspectos basicos da teoria de
otimizacao serao analisados, bem como o metodo de Fletcher-

Reeves [14,15,16].
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3.3.1 Aspectos Basicos da Otimizacgao

0 problema basico da otimizacao & minimizar uma quan
tidade escalar E que é o valor de uma funcao de "n" parame-
tros x],-xz,...,xn. Estas variaveis devem ser ajustadas para
se obter o minimo requerido, isto e,

minimizar E = f(x1, X s

9 - n)

(3.29)

A otimizacao formulada dessa forma e vista como um problema
de minimizagao, contudo, este pode ser transformado num pro-

blema de maximizacao equivalente, ou vice-versa, isto e,
maximo f(x) = - minimo {-f(x)}

0 valor de E de f e geralmente uma medida da diferen:
¢a entre o desempenho requerido e o desempenho real obtido.

A funcdo f e referida como a funcao objetivo cujo valor e a

n "

quantidade que queremos otimizar. Assim, o0os "n parametros

seriam ajustados iterativamente durante o processo de otimi-
zacao ate que um minimo ou maximo da funcao seja conseguido.

Um dos fatores importantes no processo de otimizacgao
e a escolha da funcao objetivo. Definida a funcao objetivo,
sua minimizacao ou maximizacao consiste de mudancas em seus

parametros. Estes podem ser representados por um vetor colu-

na X. A transposta de X e dada por:



=T )
X = [_X]XZ...)gn] (3.30)

e suas sucessivas mudancas dadas por,

AXT

= [aXy AXZ...AXn7 (3.31)

3.3.1.1 Otimizacao de uma Variavel

0 mais simples tipo de pesquisa, e 0 que envolve so-

mente uma variavel, isto e,
minimizar E = f(X)

Dispﬁe;se de duas classes de metodos de otimizacao
de uma variavel:

- metodos de aproximacao

- métodos de pesquisa

Nos metodos de aproxiﬁaQEo a funcao objetivo e apro-
ximada por um polinomio, enquanto que nos metodos de pesqui-
sa a fungao e pesquisada em intervalos de modo que se reduz a
regiao na qual o minimo pode esta localizado. Os metodos de
pesquisa sao os mais amplamente utilizados, entre estes des-
taca-se a pesquisa de Fibonacci.

| A principal diferenca entre os metodos de pesquisa

‘e 0s metodos de aproximagao e que os ultimos aplicam-se so-
mente a funcoes continua e diferenciavel, enquanto os outros

a qualquer funcao unimodal(so existe um minimo relativo),mas
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nao necessariamente continua dentro do intervalo de pesquisa

do minimo.
3.3.1.2 Otimizacao de Multi-Variavel

A otimizacao neste caso baseia-se na equacao (3.29)
onde a funcao objetivo e funcao de "n" variaveis. Em geral,
os metodos de otimizacao de multi-variavel aplicam-se a sis-
temas de qualquer dimensao. Estes tambem estao dentro de duas
classes interligadas entre si:

- metodos de pesquisa

- metodos de gradientes

Os metodos de pesquisa utilizam somente da evolucao
da funcao, enquanto que os metodos de gradientes requerem em
adicao a inforhagﬁo do gradiente nas formas de vetor gradien
te [g] e da matriz Hessiana [H]. Os que utiliza a informacgao
do vetor gradiente [g], definido como sendo a transposta do
vetor gradiente VE da funcao objetivo, e uma matriz linha de

derivadas parciais de primeira ordem, isto e,

J81t = wE = BE oty si] (3.32)

sao chamados metodos de primeira ordem. 0s metodos de segun-
da ordem sao os que utilizam a matriz simetrica das derivadas

parciais de sequnda ordem de E, ou seja,
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B l
BX]E axlaxz aX]aXn
2 2 s
o= o E 3 g o E (3.33)
axzaxl BX2 aXZaXn
22E o2F .... 2%
1axnax] aX aX, X

Entre as duas classes dos metodos de multi-variavel,
es£as depeﬁdem do tipo de problema a ser estudado e da dispo
nibilidade 30 vetor gradienté-ou da matriz Hessiana.

Os metodos ‘de gradientes sao baseados na expanaso de

'Tay10r dada por,

onde os valores de X, aX, §T e |[H! sao dados pelas equagoes

(3.30) a (3.33). Reescrevendo-se a equagao (3.34) e despre

zando-se os termos a partir de terceira ordem obtem-se:



A

F(X +a%)=F(X)+3 aX+ & a7 TH]aX (3.35)

5
ou ainda,
f(X+aX)=E+AE

onde,

Este termo significa uma correcao do valor da funcgao em X
que e uma aproximacao da funcaoem X+aX. Com funcoes definidas
numericamen?e,'e em particular considera-se uma funcao de
"n" variaveis das quais o valor f(x) e o vetor gradiente g(x)
pode ser calculado em quaTquer ponto X. Supoe-se que nas pro
ximidades do minimo requerido h, a funcao e dada por,

1

£(%) = f(h) + ~(%-h) T [A](X-h) (3.36)

[aS]

e seu gradiente,

G(X) = [A](X-h) (3.37)
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3.3.1.2.1 Mctodo do Degrau Decrescente

Este metodo usa o gradiente g para determinar a dire
cao conveniente para o ajustamento dos valores das variaveis
ou parametros.

Sejam os parametros de um circuito representados pe
To vetor coluna X, dado por:

X' = [Rs Ss BsnsCyT] (3.38)

Apos a i-esima e i-esima + 1 iteracado, o valor de X

e dado por:

i 9 1
141 ™ [Rygrs 34410 S0 Gars Toand

Partindo-se da equacao (3.32) o vetor gradiente g
e a matriz Hessiana H] sao dados por:

T

g

1
m

| T
1

|
Q
-
Q
m
Q2
m
Q2
m
Q>
—
| F—

(3.39)

[~3]
=
3}
w
o8}
lp
Lo%)

>
Qo

_..1
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| e
m

Q@
(o)
-~

(+5]

| 3TaR 2TaS
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(3.40)

Expandindo-se em series de Taylor, na i-esima + 1 ite

racao o valor da fungao sera:

Portanto,

AE

AE

]

= E(Xy,q) - E(Xy)

1

(5] [aX] +5aX] H] [aX]

(3.41)

(3.42)
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0 efeito em E de uma pequena mudanga aAX em X e dado pela

aproximacao de primeira ordem por:

aE = |g|" [aX| - (3.43)

A equacao (3.43) pode ser considerada como o produto esca-
lar de dois vetores, ou seja,

g1" . |8%| cose (3.44)
Desta equagao (3.44), para magnitudes de |[g| e |aX]|, aE de
pénde do cose, onde pode-se obter um valor maximo positivo
se 6 =0 e um valor maximo negativo se 6 = n. A maxima redu
¢ao em E portanto ocorre quando & = w, resultando que mudan
¢as minimizante AX em X deve ser na direcdo do gradiente ne
gativo |[-g|.

0 vetor unitario y na direcao de |[-g| e dado por:

p'=l'|_lL | ~ (3.45)

[{a B ilal

portanto, qualquer mudanca AX & proporcional a u, isto e,
AX = An ' (3.46)

onde 2 & um parametro nao negative determinado atraves de
pesquisas lineares ou pela matriz Hessiana |H| quando e co-

nhecida.
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G novo ponto agora pode ser determinado como se se-

gue, ou seja,

Aa1 T Ay * AR
= X. + Ap (3.47)
Portanto, quando X varia de X. a X o valor da

i i+1’

funcdo E(X) decresce, e neste caso, Ri devera ser variado ao

longo da direcao do  gradiente normalizado da funcao E, cal

culado em ii'

0 calculo do valor otimo para x» encontra o valor de
minimo da funcao na direcao de L. Substituindo a equacao
(3.47) em (3.46) que fornece o.valor de AE, para uma aproxi-

macao de segunda ordem obtem-se:

=T . 2 'r"-ng— s W

gl 2 gl
isto e,
- 2 r"'!T' l'"‘"i
AE = —)\[g] + .A_ ';M%A—' (349)
2 lg!

No minimo da funcao na direcao de u, a variagao de » nos da
um valor maximo negativo de aE, consequentemente, diferenci-
ando (3.49) em relacao a r» e igualando o resultado a zero,

obtem-se:



oW P
3(8E) - Ljgp 4 hJel DMfal _ g
lg|
onde,
-1 3
5 = %gl
(9] " [H] [q]

Supondo-se Ag seja um valor inicial arbitrario

A, da equacao (3.48), tem-se:

- Ty, ® g 1=id ,
.- . 191 [xg9l a5 lgl IH[lg]
E(X")\OU) = E(X) = e + — — 2
|g| 2 g
2
. Ky T )
= E(X) - 2 lg| + —— . [g9] [H][q]
2|g]|
onde
: E(X-x_n)-E(X)+x_|g]
= T =T = 2
(9] "[HI[g] = % e —— . 2/g]
. >\0

Substituindo a equacao (3.52) em (3.51) obtem-se:

17

(3.50)

(3.51)

para

(3.52)

(3.53)
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3.3.1.2.2 Metodo de Fletcher-Reeves

0 metodo de Fletcher-Reeves |16| baseia-se no metodo
de gradientes conjugado. Este metodo e utilizado para resolu

cao de um sistema de equacdes lineares,
[A]% = B (3.54)

atraves da minimizacao de uma “funcao quadratica corresponden

te,

F(%) = 5%'[A]R - B'% (3.55)
e cujo vetor gradiente,
g(X) = [AJ(X-X ) (3.56)

onde [A] & uma matriz simétrica, positiva definida, e B um
vetor coluna. A equivalencia destes dois problemas & estabe-

lecida pela relacao,

><I

f(X)=[A]X-B=0 . (3.57)

Portanto, o vetor ?0 que minimiza a equacgao (3.54) tambem e
solucao da equacao (3.55). 0 metodo entao e descrito,baseado
na minimizacao da funcao quadratica dada pela equacao(3.55).

A ideia baseada no procedimento do gradiente conjuga

do, e similar a do degrau decrescente, em que uma sequencia
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de pesquisas unidimensional e feita em direcoes que sao de-
terminadas pelas derivadas parciais da funcao objetivo.De ma
neira diferente do metodo do degrau decrescente, contudo, os
vetores de pesquisa nao sao iquais aos vetores gradiente ne-
gativo; ao contrario, uma sequencia de vetores de pesquisa
e determinada. Esta e feita de tal maneira que cada vetor de
pesquisa e uma funcao do vetor gradiente atualizado e do ve-
tor de pesquisa anterior. 0 algoritmo e garantido para mini-
mizar uma funcao quadratica de n variaveis independente, com
n iteragoes, ou seja, o metodo apresenta convergencia quadra
tica.

Considerando-se a funcao objetivo f(i) e o seu vetor
gradiente g(X) dados pelas equacoes (3.55) e (3.56), deseja-
se minimizar esta funcgao através de sucessivas pesquisas 1i-
neares, de tal forma que escolhendo-se um ponto inicial de
pesquisa ?0, arbitrario, localiza-se uma sequencia de pontos

que sao sucessivamente fechados para o minimo como se segue:

><1
1l
><
+
Q
el

iv1 T K5t Py _ (B8R0,

onde o, € um escalar positivo que define a distancia entre

i ® %

><I

ao longo do vetor da pesquisa 51. Note que o0 mini-
mo ao longo de P. ocorreria onde P, & tangente a familia de
contornos dada pela equacao (3.55). Estabelecendo-se o gradi

sendo normal a ﬁi’ isto e,

ente de f(X) em Xi+1

§! P, = Plg.., =0 (3.59)



onde ﬁ(ii) = éi’ para cada "i".

Pelo uso repetitivo da equacao (3.58), obtem-se;

_ _ k-1 _
Xk = Xi + jilujpj s R & Falyinaah (3.60)
Em particular,
_ _ i :
X = X. + P
“ ; jE]uJPJ (3.61)

Subtraindo Ro de cada lado da equacao (3.61) e pré-multipli-

cando por [A], obtém-se:

)=TAT(X.-X )+ x aj[A]I_JJ. (3.62)

Com o gradiente da equacao (3.55) a equacao (3.62) fica:

n-1
- - ——
9, g; + j:‘:_laj._A]PJ. - (3.63)

Pode-se obter um caso especifico da equacao acima dado por:

§1+1 = g. + ai[A]r’i . (3.64)

.i

Desenvolvendo-se agora um criterio para definigao do

vetor de pesquisa Pj’ tem-se que: pre-multiplicando a equa-

¢ao (3.63) por ?1_], obtem-se:
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FA’ﬁj (3.65)

Usando-se a equacao (3.59), o primeiro termo do lado direito
da equacao (3.65) anula-se. Portanto, escolhendo-se ﬁj tal

que,
PI[AIP. = 0 | (3.66)
S LA :

para i#j, entao o somatorio do termo na equacao (3.65) tam-

bem anula-se, obtendo-se:

= @ (3.67)

A equacao (3.67) indica que o conjunto de vetores 51 sao A-

conjugados.

Partindo-se da condiciao que os vetores Po,ﬁl,...,

5n_] sao A-conjugados, e suficiente para garantir que 0s mes

mos sao linearmente independentes. Dd equacao (3.66)observa-

se que como P, e uma direcao especificada, .
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onde se conclui que a funcao e minimizada apos n pesquisas

unidimensional nas direcgoes Po’ ﬁ],...,ﬁn_], ou seja, o, mini
mo da funcao e localizado na n-esima iteracao, ou antes no
caso em que os valores de o sejam zero.

A maneira como os vetores P, sao escolhidos, e espe-

cificada como se segue, ou seja, chama-se:

entao,

Pipy = ~9547 * B3Py 571 = 0,1,2,...,n-1 (3.68)

onde os Bi's sao escalares positivo que devem ser determina-
dos. Escolhendo-se 51 desta forma, mostra que satisfaz a con
digao de.A-conjugado expressa pela equacao (3.66).

Para se determinar os valores dos escalares Bi's da

equacao (3.66), tem-se:

n
o

N
Pi[A]P. ., (3.69)

Combinando este resultado com a equagao (3.68) obtem-se:

B, = it] (3.70)




—~——
(&
Lo

Note que os {51.'5 calculados a partir da equacgao (3.70) re=
quer o conhecimento explicito da matriz [A]. Esta informacao
deve ser armazenada, ocupando assim espaco e limitando 6 ta-
manho de um problema que pode ser resolvido pelo metodo do
gradiente conjugado. Por esta razao, nao se usa a equacao
(3:70) para determinar By devendo-se escolher uma expressao
que nao contenha a matriz [A]. Esta expressao pode ser deter
minada atraves de arranjos entre as equagoes anteriores chegan

do-se a seguinte expressao:

-
q. g

By = Tidl Ti+l (3.71)
95 93

Substituindo a equacao (3.71) na equacao (3.68), temos:

Fea

“Gi,q * (3.72)

Assim, o algoritmo de Fletcher-Reeves para uso com
funcoes geral f, gera uma nova direcao de pesquisa em cada
iteracao conforme a equagao (3.72). Para tanto, requer o ar-
mazenamento de somente dois vetores, uma direcao de pesquisa
e um gradiente, em qualquer ponto-da n-esima iteracgao.Com um
metodo de pesquisa linear adequado, cada nova direcao e uma
dirégao decrescente.

A seguir, descreve-se o algoritmo do metodo de Flet

cher-Reeves, conforme apresentado nesta secao, ou seja:



1 - escolhe-se um ponto inicial Ro’ e calcula-se o gradiente

da funcao objetivo neste ponto, isto e,

2 - realiza-se uma pesquisa linear ao longo da direcao espe

cificada ﬁi’ para se encontrar um novo ponto de pesquisa
Ri+1 que € igual a posicao de minimo de f(X) na linha
atraves de Ri na direcao especificada P.;

3 - calcula-se o gradiente no ponto X: .45 OU seja,

i+]
i1 = 9(K54q)

4 - calcula-se o escalar By conforme a equacao (3.71);

5 - calcula-se a nova direcao de pesquisa, conforme a equa-

iy (3.42);

6 - a partir de (5) atualiza-se o ponto de pesquisa X, cal-
cula-se o gradiente g até que o minimo da fungao seja lo
calizado ou entao ate que o numero de iteragoes maximo

seja atingido.

0 algoritmo descrito, requer atencao especial na pes

quisa linear para localizar cada novo ponto Xi+1’ conforme

indicado em 2.



4. OTIMIZACAD DE UM SISTEMA DE MEDICAD

INTRODUCAO : .

- A otimizacao do sistema de medicao € feita de tal
maneira que se obtenha uma Dtima resposta ao degrau, Desta
forma, procura-se ajustar iterativamente alguns parametros
do sistema de medicao ate que os valores otimos destes para
metros sejam encontrados. Isto requer o conhecimento do mo-
delo do divisor de potencial resistivo, que serd apresenta-
do neste capitulo..Em seguida, ilustra-se a teoria geral pa
ra o projeto de circuitos de estrutura fixa pela otimizacao
dos valores dos parametros do circuito, a fim de ﬁue seja
empregada na otimizacao dos parémetrés do sistema de medi-

¢ao. _ . . N
4.1 Modelo do Bivisor de Tensao Resistivo

Um trabalho desenvolvido anteriormente pelo Grupo
de Alta-Tensao da Universidade Federal da Paraiba - Campus
IT (17) propos um modele para o divisor resistivo, conside-

rando todos os efeitos parasitas.




86

A distribuicao de capacitancias parasitas baseia-
se no calculo do campo eletrostatico do divisor de tensao

de impulso.
4.1.1 Circuito Equivalente

Na determinacao do circuito equivalente do divisor;
supce-se que todos os componentes internos deste sejam cor
retamente representados, bem como a distribuicao de capaci
tancias parasitas ao longo da coluna do divisor e do ele-
trodo de blindagem. |

Um circuito egquivalente para as capacitancias péri
sitas de divisores de potencial resistivo encontra-se desg~-
crito na referencia [17. A distribuicaoc de capacitancias
parasitas e representada neste circuito por capacitancias
paraleias (S, iguais,entre os varios nos ao longo do ramo de
A.T., entre 0s nos e terra CLys enire 0s nos e o terminal
de alta-tensao CMi’ e a capacitancia entre_o eletrodo de
blindagem e tetra CKG. 0s elementos como resistencias, ca-
pacitancias e indutancias que constituem o divisor fisico
e sua estrutura sao uniformemente distribuidos ao longo da
coluna do divisor. A fig. 4.1 mostra o circuito equivalen-
te do divisor de potencial resistivo.

A condigao para que o circuito equivalente do divi
sor esteja representado corretamente e feita atraves da
resposta degrau do divisor, isto e, a resposta degrau cal

culada e medida devem ser identicas.
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Fig. 4.1~ Divisor de potencial resistivo sem resisténcia
de amortecimento e seu circuito equivalente.
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4.1.2 Calculo das Capacitancias Parasitas

0 calculo das capacitancias parasitas do divisor e
feito; a partir do circuito equivalente do divisor fisico.
Este calculo baseia-se na determinacao do campo eletrosta-
tico ao Tongo da coluna do divisor. 0s nos ao longo do ra-
mo de alta-tensao 1,2,3, ... do circuito equivalente re-
presentam os pontos do divisor no espaco 1,2,3, ... e 0 no
de ‘referéncia representa o plano de terra. Para que a . es-
trutura do divisor fisico corresponda ao circuito equivalen
te, @ necessario que os potenciais ao longo da coluna do
divisor sejam iguais as tensoes dos nos correspondentes do
circuito equivalente. 0Os pontos espaciais sao escolhidos
em intervalo iguais ao longo da coluna do divisor. Por con
sequinte, a resisténcia e a indutdncia total do ramo de
alta-tensao devem ser uniformemente distribuidos entre os
nos do circuito equivalente. Com isto, a resposta do <cir-
cuito equivalente deve ser idéntica 3 resposta medida do
divisor na frequencia zero e infinita, ou seja, a'resposta
do divisor na frequéncia zero & determinada pelas resisten

cias do divisor e na frequencia infinita pelas capacitan- -

cias |17].
Supondo-se que o enrolamento resistivo foi retira-
do da coluna isolante e a resistencia de baixa-tensao remo
vida, entao a estrutura resultante e seu circuito equivalen
te sao mostradas na fig. 4.2. Observa-se que as capacitan-

cias parasitas sao devido principalmente ao eletrodo de al

ta-tensao, a coluna isolante e o plano de terra. Portanto,



Terminal de A.T.

Caobo de AT. /~:>
b K

N ) S - S
Tordide ! ! Q
oA !
e __‘—ﬁ I,— S— SE—
I
£ il
34
Iy
b
q;l
|
[
54 : a
1
[
L.
‘4
r1
[ |
Pt
L
J ref.
H
’__—_ I ) _N
Cs ’
- .CLe2
‘“—__‘H*"‘“‘—?t—“““{‘—_“”*—ﬂ—h
CNM2
CS
Cls 3
ot
CLa cs
—~—~—-+}~H-———-~mh—-{u. ————— [—
CMg
cL . Cs
b=t — — — — —— — - ——]
cs CMs
c]:|L6 P T 1l
1t & i
M
CMse g
1
. |
o l— ref

Fig. 4.2~ Divisor sem o0 enrolamento resistivo e o circuito
equivalenfte para capacitancias parasitas.
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os parametros do circuito equivalente de capacitancias para

sitas sao escolhidos, tais que:

- a capacitancia total de entrada CT do circufto equivalen
te e igual a capacitancia de entrada do divisor; |

- a distribuicao de potencial eletrostatico ao longo da co-
Tuna do divisor e igual a distribuicdo de tensdo capaciti

va ao longo dos nos do circuito equivalente.
4.1.3 Calculo dos Parametros

Considere o divisor de potencial com eletrodo de
blindagem superior, e que o ramo de alta-tensao do divisor
seja dividido em "m" pontos igualmente distribuidos. Inici-
almente deve ser analisado o campo eletrostatico do divisor

e em seguida calcula-se a distribuigao d0§ potenciais ele-
trostaticos dos pontos espaciais. Essa foi calculada, consi
derando-se primeiro o eletrodo de bl{ndagem ligado diretamen
te ao terminal de alta-tensao do divisor, e-em seguida 0
eletrodo isolado e1etricamente do terminal de alta-tensao do
divisor. 0 terminal de alta-tensao do divisor em relagao ao

plano de terra para ambos os casos, foi mantido em 1 volt.

4,1.3.1 Calculo dos Par&metros com Eletrodo de Blinda-

gem Diretamente Ligado ao Terminal de A.T.

Com o eletrodo de blindagem ligado ao terminal de
alta-tensao(fig. 4.2), considere que a distribuigcao de po-

tencial eletrostatico dos pontos espaciais seja Vis & a ca-
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pacitancia de entrada CT, .

Quando o circuito equivalente e excitado por uma
tensdo degrau unitario, a distribuicao de tensoes dos nos
deste deve ser identica a distribuicao de potencial eletros

tatico. As equacoes nodais sao calculadas aplicando-se a

lei das correntes de Kirchhoff, isto e,

V(CLy#+CKG)+(Vq=V,)CS+(V =V, )CMat. .. 4(V -V )CM_=CT,
Vo CL o+ (Vo =V )CM o4 (2V 5=V, =V, ) CS=0

(4.1)
Vo qClo q (Vg =Yg )CM_ _ #(2V .=V -V }CS=0

VmCLm+(Vm'V1)CMm+(Vm'Vm-1)CS=O

4.1.3.2 Calculo dos Parametros com Eletrodo

Isolado Eletricamente

Com o eletrodo de blindagem isolado, considere que
a distribuicao de potencial eletrostatico dos pontos espa-
ciais seja e;, a capacitancia de entrada CTZ’ e o potencial
flutuante do eletrodo de blindagem e A fig. 4.3 mostra a
estrutura do divisor e seu circuito equivalente para capaci
tancias parasitas. Quando o circuito e excitado por uma ten

sao degrau unitario,as equacoes dos nos sao dadas por:
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Fig. 4.3 - Divisor ¢com resisténcia de amortecimento
e circuito equivalente.
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ekCKG+(ek—02)CM2+...+(ek-em) CMm:O

e]CL]+(e]-e2)CS=CT2

€n-1btm-1* (B e JCMy+ (20 ey _o-ey)LS=0

_emCLm+(em-ek)CMm+(em—eh_I)CS=O

.

0 sistema de equacoes (4.1) e (4.2) sao suficien-

AY

tés pafa determinar todas as capacitancias parasitas, €55
CLi’ CM{ e CKG. Os calculos destes parametros sao efetuados
a partir dos valores da distribuicao de potenciais, Vis €55
do potencial flutuante do toroide e s © das capacitancias
de entradafCT] e CT,, que foram obtidas empregando-se a tec

nica de simulagao de cargas, a qual tambem pode ser utiliza

da para determinar as capacitancias parasitas.
4,2 Otimizacao de um Circuito Eletrico

A teoria geral para o projeto de circuito de estru-
tura fixa € feita atraves da escolha otima dos elementos do
circuito para uma dada configuracao. Este problema pode ser
resolvido por meic de tecnicas de otimizacao dos elementos
do circuito [18].

Considere um simples projeto de circuito de estrutu
ra fixa mostrada na fig. 4.4, em que a teoria e ilustrada

pela otimizacao dos valores dos parametros. Os parametros va
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riaveis para este tipo de problema sao os valores dos ele-
mentos: resistencia R, 1ndut5ncfa L, elastancia S, indutan-
cia reciproca T, capacitancia C e condutancia G.

Na solucao deste problema, suponha que uma dada fun
cao de excitacao seja aplicada nos terminais do circuito da
fig. 4.4. Obtem-se as funcoes respostas associadas com as
fontes de excitacao. Ou seja, qualquer ramo de corrente ou
ramo de tensao pode ser_considerado como sendo a resposta
associada com uma fonte de tensao ou fonte de corrente. de
Va]of zero, respectivamente. Supondo-se que a tensao assumi
ra valores diferentes dos desejados, define-se entdo, uma
funcional de desempenho,

1

‘ t
E(R,L,S,T,C,6)=+r, tre(t)-8(t)]%dt (4.3)
_ 7/t - i Wt

a qual e uma medida do erro entre a tensao obtida e(t), e a
tensao desejada e(t). Os elementos R,L,S,T,C e G do circui-
to sao os'parémetros a serem otimizados. 0 objetivo e ajus-
tar iterativanente esses parametros ate que o erro da fun-
cional seja minimizado.0 limite superior da i1ntegral e o ins
tante de tempo conveniente, ate o qual e requerido que a
tensao fornecida pelo circuito aproxima-se tanto quanto pos

sivel da tensao desejada e(t). As seguintes equacgoes de es-

tado governam o comportamento do circuito no dominio do tem

po:



w @l iy i T:E%G

ﬂﬂQDh

a)-Valores reais.

o2 b T{%G

"’.‘C)@i

b)- Excitacdo do erro.

Flg 4 .4 - Circuito equivalente de uma

rede de

estrutura fixa, linear e invariante no

tempo.
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.Riv(t)+Liv(t)+vs(t)-e(t)=0
Si,(t)-v (t)=0
Gei(t)+téi(t)+iT(t)+iV(t)=0

Tei(t)-%T(t)=o (4.4)

Essas equacoes (4.4) constituem os meios para a minimizacao
da funcional da equacao (4.3).
No calculo de variacoes, existe um teorema o qual

s 9

estabelece que: considere que (RO, LO

5* TO, CO, Go) sao

os valores dos parametros para os quais a funcional E(R,L,

(t)s

As(t), Ae(t) e xy(t) (multiplicadores de Lagrange) para os

S,T,C,G) tem um minimo local. Entao existem fungoes 1y

quais a funcional E também tem um minimo para os valores dos

parametros (RO, Lo’ So, TO, Co, GO),.sendo:

t

E(R,L,S,T,C,6)=r, (e (t)-8(t)) %o, (£) [Ri, ()4

+L%V(t)+vs(t)—e(t)]+AS(t)[Siv(t)
v (£)]+a(t) [Ge(t)+Ce(t)+

+i t)+iv(t):+AT(t)[Te(t)‘%T(t)]}dt

=

(4.5)



g1

Assim, o problema de minimizacao da equagao (4.3) sujeita as
equacoes (4.4), converte-se na minimizacao de (4.5)sem quais
quer condicoes. A funcional E e chamada de "funcional de de-
sempenho aumentada”.

Por uma integracao por parte, a funcao de desempenho

aumentada torna-se:

- bt i K
E(R,L,S,T,C,G)=Liv(t)xv(t) —vs(t)as(t) +Ce(t)hi(t)‘
0 0 (0]
t, t
Sig(ing ()| Ter Fedie(r)-g(t))?
0
+1V(t)[va(t)-Liv(t)+SAS(t)+xi(t)]
g (8) [y (£) 0 ()]
+e(t)[—Av(t)+GAiﬁt)-Cii(t)+TAT(t)]
+ic(t) [ (B9 (t)])dt
(4.6)

Diferenciando a equacao (4.6), obtemos a primeira variacgao

de E:



L . |ty
@E=L61V(t)xv( )]
0

t

| YL e |
oy (B () +C¢e(t)hi(t)\
0

lo

t
-51(t)a(t) f+f0f{Fe(t)(e(t)-é(t))-Av(t)

‘0

+Gki(t)—Cii(t)+TAT(t);+éiT(t)[Ai(t)+

+}\T

(t)j+siv(t);axv(t)-LiV(t)+sAs(t)+xi(t)]

|t

+5vs(t)[xv(t)+xs(t)]}dt+5L[1V(t)Av(t) -

& . t

0

t

[ (t)av(t)dt]+5Rf0ivpt)xv(t)dt+53foiv(t)x (t)dt

o'V

t
+5Gf0fe(t)ki(t)dt+5C{e(t)

t

+6Ts Te(t)q(t)dt

A ()

t

(¢}

S

L .
s fe(en ()t
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L[AV(tf)éiV(tf)—A (0)si _(0) =0
C[r;(tp)se(t,)-2.(0)se(0)]=0

-[As(tf)ﬁvs(tf)-AS(O)GVS(O)J=0

-[AT(tf)ﬁiT(tf)-AT(O)éiT)]=O (f.8)
L W GX, - Ca, + TAT = 0

RAV - LAV + SAS Ay = 0

A, t A =0

Ayt A, =0 | (4.9)

Aé‘equagﬁes (4.8) sao conhecidas como condigoes de
“"transversabilidade". Observa-se que as variaveis de estadé
sao ou correntes indutivas ou tensoes capacitivas. Essas nao
podem variar impulsivamente o que implica em suas derivadas
primeiras serem todas iguais a zero no instante t=0. Como re -

sultado as condicoes de transversabilidade fornecem:
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Av(tf) =0
Ai(tf) =0
A(te) = 0
= 0 (4.10')

Ar(te)

As equacgoes (4.9) sao conhecidas como equacoes diferenciais
adjuntas de Euler. Essas equagoes podem ser modificadas usan
do-se ¢ = tf = $. ESta fransformagio tem o efeito de ternar
o tempo reverso, isto e, £ = t, quando t = te e £ = to quan

do t = to. Fazendo a correspondencia dessas equacoes, temos:

¢V(é) = AV(tf - 5)

=
-
-
™
g
I
1
>
_——
+
-4
|
Yy
e

(4.11)
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Com essas transformagoes as equacoes (4.9) tornam-se:
R¢V(t)+L$v(&)+ws(c)-wi(c) =0
S6,(£)-0g(E) = 0
60, (£)+Cu. () +op(£) %o, (£) = O
Tys(£)-0y(5) = 0 (4.12)
sujeitas as condigoes (4.11), as quais tornam-se:
= ¢r = ¢, =0 | (4.13)

Essas equacoes modificadas coincidem exatamente com
as equacgoes (4.4), as unicas diferencas sendo o tempo rever-

so e a excitacao do erro dado por,
65(8) = - [e(teg) - &(tg-g)] (4.14)

Sendo as condicoes de transversabilidade (equacgoes
4.6) e as equacoes diferenciais adjuntas (equagoes 4.7) sa-

tisfeitas, obtem-se:
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t t

aE=aRf GBI ( dt+¢SI GBI (t)de

S

t t

f f
+GGIO vi(t)xi(t)dt+66fo

vi(t)ii(t)dt

t
6T/, fyu. (t p(t)dt

tf. -
+6Lf0 1V(t)xv(t)

Substituindo-se as equacGes (4.11) na equacao anterior, tem-

Sies !

t

I
sE=6Rs T

J(temE)n, (temg)de

t
, f.
+6Sf0 1V(tf-g)xs(tf—g)dg

te

3G/ TV (temg)n, (te-g)de

t
. " §
+6Cf0 vi(tf-g)ki(tf £)de

t
f .
T/ v (te-e)a(te-E)de

i
s ) ) .
+6Lf0 1V(tf g))\v(tf £)de (4.15
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0 gradiente da funcao desempenho E aumentada, com

respeito aos parametros da relacao segue de:

= oF o oF oF oF
SE = SﬁSR + E—S—«SS + SﬁﬁG + gwac + ETGT
= [VE] . [aX] ' (4.16)

Comparando-se a equacao (4.15) a equacao (4.13) ob-

tem-se a seguinte equacao para o gradiente nao normalizado:

Ba i,(te-€)e, (€)
8 i (te-g) £ o (2)
S v of S "is
By _
’BG = fO ‘Vi(tf'a)lb_i(ﬁ) dg
|g]=-vE= . '
: Vi (te-E) + 6-(£)
T jlle T ¢1iE
AL iy (temtde (2) | (4.17)

0 gradiente normalizado sera obtido a partir da equa

" ¢cao a sequir:
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BR BRn
by Psn
M ) B6n
19,1 - |;z| B cn
By BTn ;
5L | | BLn (4.18)

Conhecendo-se o gradiente normalizado de E, com rela
cdo aos seus parametros, permite-nos em seguida aplicar uma
tecnica de otimizacao dos valores dos parametros para obten-

¢ao do seu minimo. Para tanto, isto pode ser conseguido em-

pregando-se a tecnica de Fletcher-Reeves descrita no capitu-

lo anterior.
4.2.1 Algoritmo do Metodo de Otimizagao

Os passos a serem seguidos na aplicacao do metodo de
otimizagao ao circuito da fig. 4.4a, sao dados,conforme dis-

cutido na secao anterior.

1 - Escolha dos valores iniciais dos parametros, isto e, XO

(RO,L ,SO,T ,C_ e GO). Deve-se crescer os elementos a par

4] 0’7o
tir de pequenos valores. Assim, o valor inicial de todos

0s parﬁmetros deve ser da ordem de 10h4.
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2 - Analise o circuito da fig. 4.4a para obtencao das res-

postas e(t), e e(t). Calcular tambem, a funcional de de

sempenho E(X).

3 - Calculo dos gradientes:

a)

b)

e)

formar. as respostas no tempo reverso:
e(t-g), e(t-¢) para Ozgc<te 5
formar a excitacao do erro:

05(8) = -[e(t-g) - &(t-€)] ;

analisar o circuito da fig. 4.4b e obter as varia-

veis adjuntas:

e () s v (2) 5 wi(2) » o (2) e 0.(g) ;5
calcular os gradientes nao normalizados usando as
equacoes (4.17) e a magnitude . |g| ;

calcular o gradiente normalizado !Qn[ usando as equa

coes (4.18).

4 - Altere os valores dos elementos conforme a tecnica de

Fletcher-Reeves(conforme aﬁgor?tmo descrito no capitulo

anterior): para a 14 iteracao executar os passos de

4.la.d e passar para 5;

4.1) a - faca o vetor de pesquisa inicial P = §n e de

termine a direcao do degrau decrescente;

b - conduza uma pesquisa unidimensional na direcao
do degrau decrescente;

¢ - determine as componentes de direcao conjugada,

conforme a equacgao 3.72;
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d - conduza uma pesquisa unidimensional na direcao

conjugada;

5 - Parar as iteracoes ate que um pequeno erro da funcional
de desempenho seja aceitavel, ou seja, a funcional de
desempenho atinja um valor minimo, ou as mudancgas dos
valores dos parametros atinja um valor minimo pré—deteﬁl
minado ou ainda o nUmero de iteragoes tenha sido comple

tado. Caso contrario retorne ao passo 2.
4.3 Otimizacao do Sistema de Medigao

Considerando o sistema de medicao da fig. 4.5, con-
sistindo de um divisor de potencial resistivo, cabo de alta
tensao, resistencias de amortecimento, cabds de medicao de
baixa-tensao, osciloscopio, circuito de retorno para terra,
e eletrodos de blindagem, faz-se necessario que se obtenha
o circuito equivalente do sistema de medigcao a fim de se
proceder no processo de otimizacao no qual os parametros do
divisor sao variados iterativamente ate que as caracteristi
cas de resposta deste seja a melhor possivel. Este procedi-
mento baseia-se no metodo de otimizacao empregado ao circui
to eletrico da fig. 4.4, descrito na secao anterior|18].

Atraves de estudos feitos anteriormente [19], veri-
ficou-se que o eletrodo de blindagem tem uma forte influen-
cia na distribuigao de capacitancias parasitas e, consequen
temente no desempenho do sistema de medicao. A partir de en

tao, resolveu-se tentar a obtencao de um circuito equivalen
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te do sistema de medicao que incluisse todos os efeitos para.
sitas, os quais sao importantes no desenvolvimento do proces
so iterativo.

No processo de otimizacao do sistema de medicao, 05
parametros considerados foram as resistencias de amortecimen
to, a geometria dos eletrodos de blindagem, e a resistencia

do ramo de baixa-tensao.

4.3.1 Circuito Equivalente do Sistema de Medicao

Para se estabelecer o circuito equivalente do siste-
ma de medicao, as resistencias de amortecimento e a resistéen
cia do ramo de baixa-tensao do divisor sao representados por
resistencias e indutancias residuais concentradas. 0 ramo de
alta-tensdao e dividido em varias segoes iguais, ligadas em
serie, onde cada secao tambem € representada por resisténcias
e indutancias residuais concentradas.’

0 cabo de alta-tensao horizontal e representado por
uma linha de transmissao normal, com a finalidade de incluir
o efeito de amortecimento de reflexoes das ondas viajantes,
provenientes do efeito pelicular e dos circuitos de retorno
para terra |[19]. A fig. 4.6 mostra o circuito equivalente do
sistema de medicao.

No processo de otimizacao do sistema de medigao deve
se levar em conta o circuito equivalente para capacitancias
parasitas, descrito na secao (4.2), bem como o calculo da
distribuicao de potencial descrito no capitulo 3 e capaci-

tancias de entrada. Utilizando o conjunto de equagoes forne-
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cidas pela tecnica de simulacao de cargas (equacao 3.2),fo-
ram considerados os casos para:

a) eletrodo de blindagem ligado ao terminal de alta-tensao:

™. — - & - =
Ayl Ay [a,] [2,]
= ' (4.19a)
»EAZ]] [AZZE__ _Equ_ i [22]_
b) eletrodo flutuando:
r.r' r = d —|_ il __}_; — - “3
LA'I'IJ ‘LA-IZ,J -'__R-]__' I:Qa_! [0_
CAZ]] [A223 (o] | - beI = fsazj (4.19p)
[2,]° 0 [0] e 0
Mo _ L. =k B ]

Sendo ([qa], [Qa]) e ([qb], [Qb]) as cargas simuladas den-
tro do eletrods de blindagem e terminal de alta-tensao, res
pectivamente. 0s vetores ([1]], [12]) sao os potenciais do
contorno. A solucao destas equagoes resulta na magnitude’
das cargas ficticias as quais sao utilizadas no <calculo do
campo eletrico.

As distribuicoes de potencial eletrostatico e as

capacitancias de entrada tambem sao dadas por:



P

lq. ]

v} = [[8,] [Bol - | & (4.20a)
el ¥
ej = [[8,] [8,1] . :'a; (4.20b)
0
l—‘b_l ~
cT, = (1% . [a.] + [2.1% . [au] (4.21a)
1 1 - L9, Lipl  + 19l -
t
CTZ = [22] . [Qb] (4.21b)
onde A e B sdo as matrizes de coeficientes de potencial,

v e |e| as distribuigcoes de potencial eletrostatico con-

siderando-se os casos a) e b).
4.3.2 Resposta do Sistema de Medigao

A exatidio de uma medicdo de tensdo de impulso pode
ser avaliada por alguma forma de resposta generalizada do
sistema de medicao. 0 tipo de resﬁosta que tem sido escolhi
do para sistemas de medigao de impulso e a resposta ao de-
grau unitario. Entretanto, no processo de otimizagao, a res
posta rampa e a mais adequada porque possibilita uma melhor

analise do comportamento do sistema de medicao.
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Considere uma tensao degrau unitario km(t) aplicada
aos terminais do circuito equivalente da fig. 4.6. As equa-
coes de rede para este circuito podem ser estabelecidas para

uma dada excitagao, e essas equagoes sao da forma:

[v] . [x] = [8] . [x] (4.22)
onde [X] € o vetor das variaveis da rede. Um dos elementos
destg vetor e a resposta xm(t). A resposta ideal devera ser
identica a excitacao aplicada retardada pelos tempos de tran
sito do cabo de alta-tensao e do cabo de medigao.

Uma medida do desvio da resposta real para a respos-
ta ideal e a funcional erro F, onde:

F -t 12 X (t))%d
A VEINENEIE MEIPELT: (4.23)

Sendo Xm(t) a resposta obtida (ou real) e im(t) a resposta
desejada (ou ideal). 0 calculo do gradiente da funcional er-
ro com relacao aos parémetros'do circuito equivalente da Fig.
4.6, @ equivalente a aplicacao feita ao circuito eletrico da
Fig. 4.4, descrito na secao anterior. Considerando-se que sO
mente as capacitancias parasitas e as resistencias de amorte

cimento sao os parametros variaveis, tem-se:

, t )
§F = [G] . [6C]+6Gp8RD+Gp . SRT (4.24)

onde [C] & o vetor de capacitancias parasitas, [GC] € 0 gra-

diente de F em relacdo a [C], e RD, RT, sdao as resistencias
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de amortecimento (fig. 4.5). 0 vetor linha de capacitancias:

parasitas neste caso e dado por:

~ t__,r- q !
(Cc] —LCKG,CS,CL],CLZ,...,CLm,CMZ,CMS,...Crmd
e o vetor gradiente correspondente dado por:
s ot = =1
LGc_] = GCKG’GCS’GCL ,-.-,GCL ,GCM ,...GCM_
1 m 2 m

.4.3.3 Procedimento Iterativo

0 procedimento iterativo para o sistema de medigcao po
de ser estabelecido da seguinte maneira, necessita-se obter
a geometria do eletrodo de b]fndagem e as resistencias de
amortecimenfb as quais minimizaria a funcional erro F da equa
cao (4.23), submetida as restricoes impostas pelas equacoes
(4.1) a (4.2) , (4.19) a (4.21) e (4.22).

.As restrigaeé acima citadas podem sér anexadas ao
criterio de otimizacao (4.23) por meio dos vetores multipli-
cadorés de Lagrange, para se obter a funcional de desempenho

aumentada dada por:

TN B & | _
F = {(1/2).(xm-xm) lwj = (lY].]x, - |Bl.]x{)}.dt
0
P P L a T Y D PR AT VN DR T T S b
pbo ViR =180 F Ryl - 18y | %q !
+ Lo CotlAyl la, ] + (At da ) = [e,])
AR T 221" 19! t 2
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t , ,
IE‘]I -{|A]]I iQat + IA]Z {Qb| ety }
e, 1 t1A, 1 10 + 1A,,0 1001 - 2,13
gl ~tifgg a IRgoi« Il 214
t

Bo-{l2q]7.10,13
IvI 018, |.fa, | + [B|-lay| = [v]}

: a'“lHa b!-1Hp
lslS.00B (.10 | + [B F.1Q. | - |el}

: a'"'ta L o]

_ m

01.{vl.(CL]+CKG) + (v] - vz).CS + 122(V] - Vi) CM
| t t
= IR]I -1qa| = !9'2! -Iqb“’
m-1

1_E‘?ai.{vi.CLi ¥ (Vi - v]).CMi + (ZYi'Vié1_Vi+1)'CS}

B _.4fv_.CL_ + (e, - v]).CM

m' " mTm m t Vg = Ypoq)- 653

ck.{ek.CKG + (ek - ei).CMﬁ}

3

i=2

. .
e,],{e].CL1 + (e] - ez).CS - |R21 -!Qb[}

f e..{ei.CL. + (ei - ek).CMi + (Zei-ei_]-ei+]).cs}

(4.25)
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Assim, o problema de minimizacao de (4.23) sujeita as equa-
coes (4.1) a (4.2), (4.19 a (4.21) e (4.22), transforma-se
na minimizacao de (4.25) sem quaisquer condicoes. As fun-
gﬁe; Mis 0o Bys vys 84, €5 @ 0 sao as funcoes multiplica-
dores de Lagrange.

| Una variacao infinitesimal na matriz [A] de [A] pa-
ra [A] + [8A], corresponde a uma variacao infinitesimal no
perfil. Esta variacao e acompanhada por uma mudanca nas va-
riacoes da carga de [q] para [q] + [6q]. Assumindo-se que

'B

as posicoes das cargas ficticias nao mudam, a matriz 'B]

-

manece a mesma. A primeira variacao da funcional de desem-

penho aumentada e dada como sendo:

6F = G,~.6RD + G

t
- LRT + |G_|".]sC|

RT
T L AT LT R (e I PO
] ’ 1] e g 12144y )

t
Iazl '{IGAZ]['!qal + |6A22|'{qb!}

+
b e S Clon L 110 ] + 6Aq,l. |0y}
L 11118 121+ 1%
+ 18,1 om0 .10, | + [8A,,1.10,1)
gl @ 21118, 221 1%p !
Y t
* {|A]]lt-|“]| ¥ |A2]!t-|“2|.+ EBa! -!Y!"e]-lﬁ]l} aiéqa[
. : t t
+ {IA]2|t-[u][ ¥ |A221t-|“2| + IBbI -|Y['e]'1£2[} ‘|6qbl
t t t t
AL tey L+ (ATl + e laq ]+ B |81 [80Q, ]
t t t ; t
+ ([A I IByl + [Ay, 718, + Bl 8]-eq-fay|d 7. |80y
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t ‘ '
i {—|1]| _1ﬁ]|+ek.CKG i

Il =

(ek—ej).CMi}.Aek

=2
1
2

m

Pt
(i s [

: {-61+51.CL1+(5i-ck).CM1+(2ti—ci_]-ci+]).CS}.éei

+ {-6§ +c .CL
m

» +(Cm*ek).CMm+(cm-cm“]).CS}.(‘Sem

m

+ E {_Yi+01'CLi+(Oi_Oi-1)'CMi+(28i-0'-1'8

; .CS}.évi

i+1)
* {-Ym+6m-CLm+(em—e]).CMm+(em—em_]).CS}.évm
+ {e e v .0, .8 (CKG)

" # {(v]—vz).e +(vm-vm_]).e + E (2v,=-v:

] m 17¥

i41) 84

-]-ei+1)'€i}'6CS

{(ei—ek).ei+(vi-v]).ei+(ek-e2).ek+(v1—vi).e]}.5(CM1)

Pode-se escolher as funcoes multiplicadores de La-

grange, tais que:

€. 4V, .0, 46 =0, i=1,2,...,m (4.26a)



E;{(Z"i"’i-r"n] P TR PR T o e e R
+ (em-em_l).cm+(v]—v2).0]+(e]-ez).c]+GCS = 0 (4.26c¢)
Ep ey, * vl.e]'+ GCKG =0 (4.26d)
6:=e;.Clo+(e =g, ). CM #(2e =€, 1) .CS, 1=2,3,...,m-] B
| (4.27a)
8., = em.CLm+(am—ek).CMm+(sm-am_]).CS (4.27b)

Y; ® 81'CLi+(ei"ei—I)°CM1+(291791—1'91+1)‘CS’ 122,35, 001

(4.27c)
- Bm.Cme(ei—ei“I).CMm+(am-em_1).CS (4.27d)
- t £ v [ t] r
TSR TV N [POY B BTN L I T oy ]
= - + 0.
t t ] t i
_IA'|2| |A22|_ _.0‘2!_ ._!Bbl_ _ngglﬁ




L t I— i i B tﬁ ] ¥ ] B ]
a1t ay Eragl] Tieg] 151t [ist]  [1ei] [iol
t t . t _ . |
IA]zl iAzzl Ioi Iﬁzi = 7 [Bb! +L'| le 2 IO.
12, 1Y o] o 0 0 CN
R 4 L g . 4 L%
(4.28b)
m
onde CN = —ek.CKG + g(ek - e1) CM

entao, a primeira variacdao da funcional de desempenho torna-

sen
§F = GRD.GRD+GRT.5RT+|a:t.[sA|.1q1+[51t.1aA!.!Q}
- t (3A t 9
= GRD.SRD+GRT.6RT+§{Ea{'.IEE; lql+]8] .1§E?| 1Q|}.60
= GRD.GRD+GRT.5RT+1;(a1. o5 ¥Bs .fbi).épi
(4.29)

0s elementos fai s fbi sao interpretados como o negativo do

campo eletrico na direcao o 0 subscrito a" refere-se ao
caso onde o eletrodo de blindagem esta eletricamente Tligado
ao terminal de alta-tensao. 0 subscrito "b" refere-se ao ca-

so quando o eletrodo de blindagem esta isolado. 0 gradiente
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da funcional de desempenho em relacao aos parametros RD,RT,
e as distancias do perfil Py podem entao ser determinados.

0 algoritmo a seguir descreve todos 0s passos a se-
rem seguidos na aplicacao do metodo de otimizacao ao circui-
to de medicao da fig. 4.6, conforme discutido nas secoes an-
teriores:

1 - Escolha da geometria inicial do eletrodo de blindagem e
dos valores das resistencias de amortecimento.

2 - Calculo do campo eletrostatico na superficie do eletro-
do de blindagem, as distribuicoes de potencial eletrosta
tico Vi s €, e as capacitancias de entrada CT] e CT2. De
terminar os parametros do circuito equivalente para o di
visor.

3 -.Analisar o circuito equivalente para uma excitacgao de
tensao degrau unitario e obter o gradiente GC (ref. 16).

4 - Resolver o conjunto de equacoes (4.26), (4.27) e (4.28)
e obter as funcoes multiplicadores de Lagrange |al,|B].

5 - Determinar o gradiente da funcional de.desempenho{4.29).

6 - Alterar os valores das resisténcias-de amortecimento e
as distancias radial do perfil p. para o eletrodo de blin

dagem conforme alguma tecnica de gradiente.



5. VERIFICAGAO DO SISTEMA OTIMO DE MEDIGAO 5

INTRODUGAO:

Um programa computacional foi escrito para implemen
tar o algoritmo descrito no capitule anterior, cuja finalida
de € a obtengcao dos valores dos parametros otimos do sistema
de medicao. Com a determinagcao dos parametros otimos, a res-
posta otima do modelo do sistema de medigao foi calculada.
Un divisor de potencial resistivo contendo os valores dos pa
rametros otimos foi construido para impulsos de 1MV, e a res
posta degrau medida.

Neste capitulo, descreve-se o procedimento computa-
cional para o calculo dos valores dos parametros otimos do
sistema de medicao, a construcao do sistema de medigao otimo,
como tambem a medicao da resposta degrau e os resultados ob-

tidos.

5.1 Procedimento Computacional

0 procedimento iterativo para a obtencao dos parame-



121

tros otimos do sistema de medigao, cujo programa computacio-
nal encontra-se no apendice I e diagrama de blocos mostrado
na fig. 5.1, e descrito de acordo com as seguintes etapas:
A primeira etapa do programa faz-se a leitura de da;
dos, inicializacgao dos parametros e normalizacao das varia-
veis. Os dados de entrada do programa sao as principais di-
mensoes do divisor, os valores das resistencias e indutan-
cias dos ramos de alta e baixa-tensao, bem como os valores
das resistencias de amortecimento. Tambem e escolhida a geo-
metria inicial dos eletrodos de blindagem, como sendo circu-
lar. A figura 4.5 mostra as condicoes iniciais, e a fig.5.2,
mostra a descricao do perfil inicial. Para facilidades de cal
culo, foi conveniente reduzir o problema para uma forma nor-
malizada de todos os parametros do sistema de medigao, bem
como os valores de comprimento.” Estes foraﬁ escolhidos como
sendo Cs/(4neo)m, (RSCS/At)m,?(Lyﬂs)/étlm,v em volts, C.V em

Co&]omb (C), R_ em ohms (a), Ls em Henry (H), e CS em Faraday

s
(F), respectivamente. Todas as dimensoes lineares foram por-
tanto, transformadas para seus respectivos valores por unida
de e o potencial do eletrodo e assumido ter o valor de 1 por
unidade. Esta etapa encontra-se descrita no programa princi-
pal ("MAIN").

A segunda etapa do programa calcula as coordenadas
(Piﬂi) e (rj,zj), o campo eletrostatico do divisor, a distri
buicdo de potencial ao longo da coluna resistiva, as capaci-
tancias de entrada CT, e CT,, e os parametros do circuito

equivalente de capacitancias parasitas. As coordenadas dos

pontos de carga (ri,zi) e dos pontos sobre o contorno(rj,zj),
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LEITURA DE DADOS |
E INICIALIZAGAD DOS
PARAME TROS

NORMALIZACAOD IMPRIME RESPOSTA
r
CALCULO DAS COORD. ,
r.zil e (rj, 7y CALCULD DO ERRO
l:snnal‘

CALCULO DO CAMPO OBTENCAO DE CORREN
NA SUPEFICIE DA TES E TENSOES NO
ESFERA TEMPO REVERSO
CAL. DA DISTRIB. DE FO- CALCULO DA RESPOS-
TENCIAL AD LONGO DA TA NO TEMPO
COLUNA DO DIVISOR REVERSO
(DEVIDO A ESFERA)

CALCULO DAS COORD. CALCULO DA EXCI-
(ri.zi) e (rj.2zj) TAGAO DO ERRO
(ELETRODOS) ;
: [
CALC. CAMPO NA ANALISE DO CIRCUI-
SUPERFIrCIE Do TO COM A EXCITACAO
ELETRODO DO ERRO
CALCULO DC POTEN- . CA'LCULD DOS
CIAL FLUTUANTE GRADIENTES
(ek)
s
CALC. DA CISTRIB. DE CALCULO DOS MUL-

POTENCIAL, Vi e €i,AQ

TIPLICADOR D
LONGO DA COLUNA LICADORES: 9K

RE SIST. LAGRANGE
CALCULO DE CALC. DA FUNCIO-
= . NAL DE DESEMPE-
A
CAPACITANCIAS et
y =
IMPRIMIR CAPACITAN OTIMIZACAD DAS
CIAS E PERFIL VARIAVELS
INICIAL (F. REEVES)
¥ l )
CALCULO DA MA- VARIAGAO DOS
TRIZ DE CONDUTAN-
cias  [y) PARA METROS
ANALISE DO CIR- MUDANGA DO CEN-
CUITO EQUIVALENTE TRO DO PERFIL E

CALC. COORD.

CALCULO DA COMPLETOU N® |§
‘RESPOSTA DE INTERAGOES

@ Oj

Fig. 5.1- Diagrama de blocos do programa computacional.
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-tanto do terminal de alta-tensao quanto dos eletrodos de biin
dagem sao calculadas tomando-se como referencia o ponto(0,0)
no.sistema de coordenadas da fig. 5.2. 0 campo eletrostatico
na superficie do terminal de alta-tensao foi calculado a par
tir dos coeficicntes de potencial relacionados com as coorde
hadas das cargas e dos pontos de teste sobre o eixo.Este cél
cule permanece inalterado durante o processo. A distribui-
¢ao de potencial ao longo da coluna resistiva € calculada le
vando-se em conta a matiriz de coeficiente de potencial, rela
cionada com as cargas simuladas dentro do terminal de é]ta—
tensao e eletrodo de blindagem. Nesse calcuio, quando sc con
sidera somente o terminal de alta-tensao, este permanece inal
tergdo durante 0 processo. Enttetanto, cem eletrodo de blin-
dagem superiog lTigado diretamente ao terminal de alta-tensao
e eletrodo isolado eletricamente, os calculos sao a]teradés
durante o processo. 0 potencial flutuante do eletrodo de for
ma toroidal, tambem e calculado. Para estes calculos, a colu
na de alta-tensao do divisor foi dividida em 20 pontos uni-
.formemente distribuidos. As capacitancias de entrada CT] e
CTo, sao calculadas em seguida, conforme as equacoes {4.21a)
e (4.21b). Com a determinacac dos calculos dessa etapa, 0s,
parametres do circuito equivalente para capacitancias parasi
tas sao obtidos, conforme as equacgoes (4.1) e {(4.2). A tabe-
la I mostra o resultado desses parametros. Apos estes calcu-
los, obtem-se o circuito equivalente do sistema de medicao
(fig. 4.6), inserindo-sc os elementos resistivo e indutivo
entre os hos adjacentes. 0s cé]culps dessa etapa, encontram-

se descritos no programa principal e na subrotina "FICLD",
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Fig. 5.2 - Descrigao do perfil inicial do eletrodo.



Tabela 1 -

Parametros do circuito equivalente de

capacitancias parasitas

CKG = 40,1pF , CS = 28,5pF

™o

w

NO CL(pF) CM(pF)

1 0,34 g

2 4,74 17,5

3. 3,03 9,45

4 2,67 5,8
5 2,51 3,64

6 2,29 2,26

7 2,01 . 1,38
8 {08 . 0,85

9 1,45 0,53
10 1,23 0,33
1 1,05 0,21
12 0,091 0,13
13 0,084 0,087
14 0,086 0,056
15 1,10 0,035
16 1,73 0,020
17 2,91 0,011
18 4,45 0,005
19 6,58 0,0025
20 5,98 0,0016
21 26,42 0,0011
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respectivamente.

A terceira etapa do programa, calcula a matriz de
| condutancias |Y|, e faz-se a analise do circuito equivalen-
te. A-matriz de condutancias e calculada a fim de se obter
as tensoes e correntes necessarias ao procedimento da otimi
zacao. Esta matriz depois de particionada e calculada con-
forme a equacao (3.27) secao 3.2.4, e a tecnica de solucgao
de equacoes tridiagonal [13|. Em sequida, calcula-se a res-
posta do sistema de medicao para uma dada excitacao na en-
trada. Na analise do circuito, usamos o metodo computacio-
nal de Dommel |12 para simular a resposta rampa. Estes cal
culos foram efetuados numa extensao de 250 intervalos de
tempo de 4ns cada. Ainda nesta etapa, calcula-se o erro da
.funcional F, empregando-se o metodo dos minimos quadrado,da
do.pela equacao (4.23). 0s calculos para essa etapa sao de-
sempenhados nas subrotinas "FUNCT" e "ANALYS", respectivamen
te.

A quarta efapa do programa, calcula os gradientes,
empregando-se as tecnicas contidas na referencia {18|. An-
tes, porem, sao obtidas tensoes e carrentes no tempo rever-
so, necessarias ao calculo dos gradientes. Tambem e calcula
da a excitacao do erro atraves da equagéo.(4_14)e analisado
0 circuito com esta excitacao. Calcula-se eﬁtSo, o gradien-
te em relacao aos parametros variaveis, ou seja, com rela-
cao as resisténcias de amortecimento e ao vetor de capaci-
tancias parasitas. Em seguida, & feito o calculo dos parame
tros auxiliares, isto e, os multiplicadores de Lagrange,

conforme as equacoes (4.26), (4.27) e (4.28), calculando-se
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tambem o gradiente da funcional de desempenho, conforme a
equagao (4.29). Estes calculos, sao desempenhados pelas sub
retinas “FUNCT" e "FIELD", ‘

A quinta etapa do programa,otimiza os parametros va
riaveis, alterando os valores das resisténcias de amorteci-
mento e o perfil dos eletrodos de blindagem. Os valores dos
parametros sao alterados, conforme a tecnica de Fletcher-
Reeves [16|, bem como a distancia radial do perfil. 0 pro-
cedimento de otimizacao tanto do berfi1 dos eletrodos de
blindagem quanto dos valores das resistencias e reduzido a
uma pesquisa unidimensional da escalara(veja secao 3.3.1.3).
Estes parametros sao alterados,ate que se obtenha um minimo
da funcional erro atraves de uh processo de convergencia ou
do limite do numero de iteracoes. No processo de otimizacao
ao se alterar a distancia radial do perfil (p5)s a qual e
processada ao final de cada iteracao, a origem do perfil foi
mudada para o centroide de area de segao transversal atraves
do calculo dos momentos, em seguida, calcula-se as novas
coordenadas do novo perfil. As subrotinas "CNGRD", "PRMCH"
e "SHIFT" determinam o procedimento dessa etapa.

No procedimento computacional, foram vrealizadas 4

iteracoes, visto que subsequentes iteracoes nao reduziam sig

nificantemente a funcional erro.
5.2 Construcao do Sistema de Medicao Otimo

Um divisor de potencial resistivo para tensoes de

impulso de 1MV foi construido com os valores dos parametros
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otimos obtidos de calculos teoricos. Nos detalhes construti’
vos do divisor, descreve-se apenas aqueles que foram utili-
zados no procedimento de otimizacao. Maiores-deta1hes cons-
trutivos encontram-se amplamente descritos na referéncié
1 BT .

0 terminal de alta-tensao do divisor consta de uma
esfera metalica de 25cm de diametro. Dois eletrodos de bliﬁ
dagem de forma toroidal identicos, cujo diametro do eixo do
toroide e de 104cm e diametro da seccao circular de 16cm,
foram escolhidos inicialmente para o procedimento da otimi-
zagao. Contudo, apos varias tentativas na mudanga dos valo
res dos parametros, tais como, resistencias de amortecimen-
to e resistencia de baixa-tensao, o perfil final otimo e os
valores dos parametros otimos foram obtidos. Estes dados sao
mostrados na fig. 5.3 e na tabela II, proporcionando uma oti
ma resposta do sistema de medigao. No processo iterativo pa
ré a otimizacao dos parametros citadas, o terminal de alta-
tensao colocado acima da coluna resistiva permanece fixo,e,
0 eletrodo de blindagem inferior manteve o mesmo perfil(per
fil circu]ar). Portanto, como o valor das resistencias de
amortecimento e ramo de baixa-tensao e o eletrodo de blinda
gem superior mudaram,estes foram construidos novamente com
as mesmas caracteristicas da fig. 5.3 e tabela II. 0 materi
al utilizado para a construcao da resistencia do ramo de
baixa-tensao e o procedimento, foi o mesmo descrito na refe
réncia |17], tendo-se o cuidado de se obter a menor indutan
cia possivel, consequentemente menor constante de tempo t/r.

Na construcao do eletrodo de blindagem, foram utilizados 30
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Fig. 5.3 - Perfil otimo do eletrodo de blindagem.



Tabela 11

Parametros para o modelo de resposta otima

Resistores Resistencia(e) | ¢/r (ns)
RD 24,0 10
RT 309,0 25

R2 ' 4.5 _ 62

RD - Resistencia de amortecimento do
| cabo de A.T. .
RT - Resistencia de amortecimento do
divisor de potencial.

R2 - Resistencia de baixa tensao.
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tubos de cobre de 6mm de diametro soldados em 6 chapas de

cobre e 6 de fenolite tendo o perfil da fig. 5.3.
5.3 Resposta do Sistema de Medicao Otimo

Apos os calculos dos parametros otimos do sistema
de medicao e do perfil dos eletrodos de blindagem, a respos
ta degrau foi medida atraves do divisor de potencial cons-
truido conforme descrito na secao anterior. A fig. 5.4 mos-
tra a resposta degrau medida. A resposta degrau foi gerada
atraves de um gerador degrau contendo um relé com contatos
de mercurio, e a saida foi registrada por meio de wum cabo
coaxial com impedancia de surto de 750 conectado a um osci-
loscopio marca Tektronix tipo 475.

' Na medigcao da resposta degrau, a configuracao do ca
bo de alta-tensdo utilizada foi o arranjo em quadratura. Es
ta configuracao e muito importante, principalmente em face
as frequencias de ogci]agaes devido as reflexoes de  ondas
viajantes no cabo de alta-tensao. 0s cabos de alta-tensao ho
rizontal e vertical usualmente sao representados por linhas
de transmissao sem perdas, contudo, ha um amortecimento das*
reflexoes de ondas viajantes devido ao efeito pelicular nes
tes e nos circuitos de retorno para terra. Para se incluir
este efeito de amortecimento, o cabo de alta-tensao horizon
tal e considerado como sendo uma linha de transmissao nor-
mal, ou seja, na determinacao da resposta degrau teorica es
te cabo faz parte do sistema de medigﬁo, sendo incluido atra

ves de uma resistencia distribuida |[19].



5.4 Resultados

Alguns problemas foram encontrados na medicao da
resposta degrau devido as distorgoes causadas pelas conexoes
do cabo de alta-tensao e do cabo coaxial de baixa-tensao.En
tretanto, de um modo geral, uma otima resposta ao degrau e
obtida, exceto no inicio da resposta (fig. 5.4) onde as al-
tas oscilacoes de frequencia aparecem na resposta medida.
Essas oscilacoes sao devido as tensoes induzidas pelos cam-
pos de radiacao das ondas viajantes no terminal de alta-
tensao, e, foram reduzidas pela blindagem do ramo de baixa-
tensao do divisor |2].

Oscilagoes devido as reflexoes de onda viajante cria
ram dificuldades para se determinar o tempo de resposta do
sistema de.medigﬁo, sendo no entanté, menor do que 20ns, en
quanto que o tempo de resposta teorico foi de 3ns. Entretan
to, o tempo de resposta medido inclui o efeito do cabo de
alta-tensao vertical do arranjo em quadratura, e este, nao
faz parte do sistema de mediéﬁo.

Observou-se tambem que eletrodos de blindagem dis-
tribuidos ao longo do ramo de baixa-tensao minimizam as os-
cilacoes de altas frequencias superpostas ao sinal. Assim,
quatro eletrodos de forma toroidal de cobre, aterrados, fo-
ram colocados coaxialmente em volta do ramo de baixa-tensao
do‘divisor, como mostra a figura 5.5. Estes eletrodos pro-
porcionam um aumento significante das capacitancias parasi-
tas, influenciando consideravelmente na resposta do sistema.

No calculo teorico e da medicao da resposta degrau do siste



Figura 5.4 - Resposta Degrau do Sistema

de Medicao Otimo

Escala do tempo - 100ns p/divisao



2400

2270

RD
460

o
| - Gerocdor degrau.
2- Resistores de armotecimento.
3- Cobc de olto fensdo vertical.
4 - Cgbo de clio tensGo horizontal,
5- Terminal de alta tensdo.
6 - Eletrodo de blindagem.
7 - Brago de A.T. , 12,75KN , 127/4H,
8 - Braco de B.T., 4,5Nn , O.3/AH.
9 - Eletrodos de blindagem do brogo de B.T.

Fig. 5.5~ Sistema de medi¢gao para altas tensoes

de impulso com eletrodo de blindagem
no ramo de B.T.
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ma considerou-se tambem o efeito das capacitancias parasi-
tas do ramo de baixa-tensao.

0 osciloscopio, bem como o cabo coaxial, que 1liga
o divisor a esse, tambem estao sujeitos a interferencias
provenientes de campos eletromagneticos na saida do sinal.
Para se diminuir estas interferencias na medicao da respos
ta ao degrau, o osciloscopio e o cabo coaxial forem total-

mente blindados.



6. CONCLUSOES

Uma tecnica de otimizacao foi empregada para a de-
terminacao dos valores dos parametros otimos de um sistema
de medigcao para altas-tensoes de impulso. Para tanto, o mo-
delo de capacitancias parasitas proposto foi de grande im-
portancia na determinacao de um circuito equivalente para
o sistema de medicao, visto que estas influenciam bastante
no desempenho do sistema de medicdo. Portanto, com o modelo
do sistema de medicao incluindo todos os efeitos parasitas,
foi obtida através de um procedimento iterativo a resposta
otima do modelo do divisor de potencial resistivo.

Com os resultados obtidos através da simulacao digi
tal e dos valores medidos, conclui-se que:

- baseado no modelo de capacitancias parasitas, um modelo pa
ra o sistema de medicao foi elaborado, cujos parametros fo
ram otimizados a fim de se obter uma Otima resposta ao de-
grau.

- com o metodo de otimizacao empregado foram obtidos otimos
resul tados, evidenciando sua aplicabilidade a problemas do

tipo considerado neste trabalho.
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- um divisor de tensao resistivo foi construido para 1MV,
tendo os valores dos parametros otimos obtidos de estu-
dos teoricos.

- 0o tempo de resposta do divisor foi menor do que 20ns,sig
nificando um otimo tempo de resposta.

- medicoes adicionais de impulsos cortado na frente e im-
pulsos atmosferico normalizado podem ser feitas a fim de
comprovar o bom desempenho do sistema de medicao de ten-

sao de impulso.



APENDICE

Programa Computacional
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