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RESUMO

Ds problemas causados por descargas atmosfeéricas em
redes telefdnicas sdo conheclidos ha muito tempo. Para assegurar
yma adequada protegdo elétricea dessas redes , & necessaria a
verificagao constante da qualidade e desempenho dos dispositivos
protetores , através de ensaios e da realizaga0o de simulagdes em
redes experimentais de forma sistematica. Para isso é
necessario contar com equipamentos geradores apropriados, con-
fiavels e que reproduzam perfeitamente as caracteristicas dos
surtos desejados , e , se& possivel, nermalizados e reprodutiveis.
0 presente trabalho analisa dois tipos de geradores de impuliso de
tenslo , desenvoividos para simuiagao em redes teiefdnicas e para
testes especiflicos de centelhadores. & partir da comprovagsao
pratica descrita neste trabaiho foli possivel projetar
geradores de Iimpulso de tensdoc até 10 kV , que estdo sendo utill-
zados nos laboratérios do Centro de Pesquise & Desenvolvimento da

TELEBRAS , e dando bons resultados técnicos.



ABSTRACT

The problems caused by aitmospheric discharges over
teiephonic networks are known for a long time. in order to insure
an adequate electric protection , it Is necessary the constant
verification of the gquallty and performance of +the protector
devices , through experiences and realization of simulations in
experimentsl networks systematicalliy ., Thus , It 138 necessary
to reckon on appropriate and reliable equipments , and that
reproduce perfectly the characteristics of the desirable surges
if possible , these surges should be normalized and reproducibie.
This work {nvestigates two kinds of veltage impulse generstors |
deveioped te simuiation in teiephonic networks and to specific
tests of spark discharges. From the experimentai confirmation
described {in this work , it was possible to project voitage
impuise generators up to 10 kv , which have been used in TtThe
laboratories of Research and Development Genter — TELEBRAS , and

giying good tTechnical resuylts.
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CAPITULD
INTRODUGAO GERAL

As redes telefdnicas estdoc sujeitas a perturbagdes
etétricas nao permanentes, provenientes de descargas atmosféricas
¢ de surtos originados peias operagdbes de manobra em sistemas
de energia elgtrica instalados nas proximidades [43,4491,

Estes surtos saoc do tipo trangitério (unipolar), e
frequentemente atingem a vaiores de aiguns kilovolts de pico de
tensdo {411, podendo ter, na sua duragioc e nas suas caracteristi-
cas, de microsegundos até mi}lsegundos.

Como consequéncias, estes transitorios eletromagnéticos
podem levar ao mau funcionamento, a falhas ou &a danhos dos
materiais ¢ equipamentos das redes telefdnicas.

Nas (ltimas décadgas, com o desenvolvimento tecnoldgico e
a wutilizag¢do de materials de estado s6lido hos equlpamentos
componentes das redes telefdnicas, tornaram 0% mesmos mais
sensiveis, portanto, mais vulneravels a estes tipos de
transitoriocs, exigindo dessa forma, mais rigor e eficiéncia na
sua protegl0 elétrice [498].

No Brasi! , com a crescente methoria no grau de servigo
prestado peias Operadoras do Sistema Telefdnico BHrasilteiro
vertficou—se que algumas areas careciam de recursos TtTaécnicos
condiZzentes com a nova reaildade de operagio,

Especiflicamente , identificou—se como um ¢o8 mailores

probiemas a ineficlente e inadequada protecdo elétrica do slstems




teiefdnico qgue , através das consequéncias j& citadas , aumen-
ta 0 risco de acidentes com funclonarios, usuarios e o pablico em
geral.

Pars se reallzar uma prote¢3o elétrice adequada da rede
telefonica , diante dessa perturbacaoc elétrica, @& necessario de
um lado, conhecer a origem e ag caracteristicas dos surtos que 2
atingem, & do outro, conhecer ¢ comportamento dos dispositivos dg
protecao dos equipamentos em rela¢do a estes surtas [451].

Quanto a3 caracteristicas , o038 surtos encontrados em
redes telefonicas abrangem uma gams razoavel de formas de tensso,
assim como de niveis de tensfes de pico [46,47)., Esta varta¢dao &
mais acentuada quando se trata de surtos atmesfeéricos , nioc 3e
encontrando uma uniformidade nos dados de formas de onda e nem
dos niveis dg tensdo nas literaturas especializadas a respeito.

Em relac3o aos comportamentos des materials , disposi-
tivos de protecdo e equipamentos , estes podem ser obtidos
através de ensaios ou simuiacoes em laboratorios ou em campos de
provas.

Para que oS objetivos da prote¢do sejam alcangados, &
necessarioc gue 08 ensalos assim como as simuiagies, séjam
efetusdos em condigBes mals resgls € mais precisas possivels,
objetivando definir o008 niveis acejtaveis de protecao exigidos
pefos diversos segmentos da rede teiefdnica , principaimente
aqueles locailzados em climas € situagfes adversas.

Us ensalos , assim como certas simuiacdes o830 geralmente

reailzados baseando—se em critéarios pré-estabeliecidos e

reconhecidos peios organismos internacionais de padronizacdao [14].




Um dos objetives dests padronizag&o & gue 08 rssuyltados
sejam reprodutiveis, a fim de que o0s mesmos possam Ser comparados
com 08 resultados de outros laboratérios ou campos de testes,
obtidos nas mesmas situactes & condigdes experimentals.

Para gque 330 seja possivel , & necessario a ut!ilizagdo
de equipamentos gue reproduzam 08 surtos & serem verificados ou
aplicados com certa exatiddo , e gque 0S8 instrumentos de medidas
tambam estejam dentro dos padroes reconhecidos
internacionaimente,

0 objetivo principal deste trabalho & contribuir com o
estydo e degenvoivimento dos chamados Geradores de Impulso de
Tensao (GIT) , utilizados nos testes e simulagdes de surtos de
componentes e equipamentos da rede telefdnica.

Até o momento , o desenvolvimento de Geradores de
Impuiso de Tensiao , no Brasil , fica restrito & poucos <asos
particulares . Ja a comercializagao destes equipamentos & reali-
zada seomente a nivel de importacgido .

Portanto , o presente trabalho tem como objetivos
adicionals:

- analisar a8 trés principais alternstivas de geradores de impul-
80 de tensac (ate 10 kV) . Nesta anédlise , sdo dados 0s detalhes
técnicos mails importantes , como , por exemplo , formulagoes ma-
tematicas , indutd@ncias maximas permissiveis, rendimentos & car-
gas maximas, que viabllizam as formas de ondas nestes geradores
de a@apenas um estagqio ;

—- calcular com rapidez e precisio o9 parimetros elétricos {(resis-

téncias € capacitancias) responsavels pela Tormacso de impulscs

ge tensio , com &8 constantes de tempo desejadsas




- escolher O <circuito gerador mais adequado para as fungdes
requeridas

- obter uma vis3do geral , tedrica e pratica , de todos o©S
sistemas basicos componentes do gerador de impuiso

As formas de onda , o0s niveis de tengio e a2 energils
utiiizados nesse estudo obedecem as normas vigentes nos
principals paises , e reconhecidas internacionalmente pelos
gespecialistas em protecio de um sistema telefdnico.

Gs impulsos dge corrente , outra grandeza elétrica de
vital importancia no estudo de protec¢do elétrica, fogicamente nio
sersc abordados npesta pesquisa , pois os <circuitos geradores
destes impulsos possuem caracteristicas , teorias Dbasicas ,
normailizagdes e finalidades diferentes do obletivo principal
desse trabaiho,

Em um rapido resumo das varias etapas dessa pesquisa
pode-se dizer que o GCapituio {1 enfoca 08 tipos , as
caracteristicas e como se formam as ondas de Iimpulso de tensdo
padronizadas , frequentemente utilizadas nos testes ¢ simulagdes
dos diversos componentes da rede telefénica.

0 Capitulo 11! analilsa e determing as principais dlfe-
rengas entre o8 circuitos geradores mais uysadoes na atuaiidade |
entre a8 quals o rendimento € & apiicagdo.

0 Capituio 1V se fixa na analise tedrica detalnhada do
circuito gerador de melhor quailidade e adequag30 &80s nossas
propositos. Es8se estudo abrange as possivels variagdes e relacdes
dos parametros elétricos RLC e suas caracteristicas.

0 Capituio VvV d3%3 a composigso gersl do gersador de

Impuise envolvendoe circulto de retiflcacdoe , sistema de dlisparg 2




sistema de medigdo entre outros . GComplementa sobretudo as
as informacoes & respelto de um gerador de impuiso de tensio do
do tipo convencional {(de um estiagio).

A comprovagdo pratica da teoria envoivida & efetuada
noe Capituio Vi , onde sdo mostradas tambéem as pearticutaridades
de um gerador construido no Laboratorio de Alta Tensdo da
Universidade Estadual de Campinas , para o projeto : "Protecgdo
Eltétrica e DGs", através de um convénio UNICAMP / TELEBRAS / FTPT
( Gontrato 046/83 - J4DPqD ).

Por fim , as conclusdes e as observag¢des finais , bem
como sugestdes para continuagdo deste trabalho , est3o detalhadas

no GCapitulo Vi




CAPITULD 11

FORMAS ODE ONDAS DE [IMPULS0 OE TENSHO

2.1 - INTRODUGAO

Para se conseguir uma boa protegdo elétrica da rede
telefdnica contra surtos de tensdao , & necessario conhecer as
caracteristicas dos surtos atmosféricos induzidos em uma linhe de
transmissao ([(50-531, bem como conhecer 3 indugac do sistema de
poténcia na vizinhan¢ga da tinha telefdnica

Mo nosso trabalho , n&aoc nos preocupamos em conhecer pro-
fundamente @& origem e as caracteristicas dos surtos que atingem
uma rede teiefdnica [43,541. Procuramos conhecer & viagbilizar os
mals frequentes impuisos de tensio , originados e induzidos por
descargas atmosféricas [349], que 330 estabelecidos por normas
nacionais e internaclionais

Estas formas de ondas impulsivas s&o uma das caracteris-
ticas p@orincipais dos Geradores de impuiso de Tensaa , que & o

objete de nosso estudo.

£.2 - FORMAGAO E INDUGEO OE SURTUS ATMOSFERICOS

Em certas condigdes atmosféricas , uma nuvem podera vir

& 8e carregar efetricamente com um certo potencial em reiacsoe &

terra . ] ingtante em gue se efetivar uma certa diferenca de



potencial entre ambas , podera ocorrer uma descarga ("fiashover™)
para a terra , através de um canal peio ar atmosférico (401,

Na ocorréncia de uma descarga atmosférica , campos
elétricos e magnéticos aparecem na atmosfera . Se a condutividade
da terra for ideal! , somente aparecem campos elétricos verticais.
Mas , a condutividade da terra sendo finita , ocorrerd uma incli-
na¢ao do campo elétrico em diregdo das ondas eletromagnéticas ,
aparecendo um campo eiatrice horizontal . 03 dois campos elétri-
cos causam uma forga eletromagnética sobre 03 cabos telefdnicos.
‘Embora o campo elétrico horizontal seja mais fraco do que o campo
vertical , ocorre maior gquantidade de surtos atmosféricos produ-

2idos por campos elétricos horizontais [57].

CAMPO ELETRICO DEVIDO A DESCARGA ATMOSFERICA
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Figura 1 - Mecanismo de indug8o de suyrtos atmosféricos sobre as

{inhas teiefinicas.

Uma onda genérica do surto atmosférico ( através dos pa-—
res telefdnicos & @ terra } fol calculads com base no modelc da
figura 1 e & apresentada na figura 2. Uma onda de surto (impuiso)

atmosfdérico denérica , induzida sobre as Iinhas telefdnicas ,



pode conter , por exemplo , um pico rapido em sua frente devido
ap campo elétrice vertical e uma lenta 0sclilag¢ao depols do plco

devido ao gcampo siétrico hortzontal [571.

FORMA DE ONDA DEVIDO AQ CAMPO
ELETRICO VERTICAL

FORMA DE ONDA DEVIDO AQ

o ~ CAMPO ELETRICO HORIZONTAL
1l
o
=
T8 ]
S
1
)
/Y4
+ A\
RN
TEMPO
Figura 2 — Onda Genérica do Surto Atmosférico.

Para a simulagdc destes impulsos em campos de testes ou
laboratérios , necessitamos de uma caracteriza¢io teérica e de
uma padronizag¢ao destas formas de ondas , a fim de que possam ser
simuiados adequadamente por um Gerador de impuisc de Tensio .

Estes Impulsos de tensioc s30 do tTipo Dupia Expo-
nencial (fig.3c) . Qutro importante tipo de Impulso de tensdo

B a tinear {(fig.3b) ., também recomendado am éigumas normas

egspecializadas em protecgdo elétrica de rede tefefbnica [42]1.
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Fiaura 3 =~ Principals Tipos de impulsos de Tenséo

a) Quadrada : b)Y Linear ; c¢) Duplia Exponencieal.

2.3 — CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

a onda de Impulso de tensio do tipo dupia exponenclial
gode ger teoricamente considerada, em umsa anailise mais

simplificada, coemo sendo a diferenca entre duas fungoes

expenenciais com constantes de tempo 71 e T2 , respectivamente.

Parg facilidade de c3icuios analiticos , & onga de

impuisc de tTensio pode ser representada por [42]

-t/ T1 ~-t/Te
uety = & (g - 8 K teg. 12




A figura 4 mostra as duas exponencials g 0 imputso

resultante.

<
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Flgura < - Hepresentac¢io Grafica da Onda de Impulso de Tensao

Essa representacdo simplificade permite a identificagao
de algumas caracteristicas Iimportantes das ondas reais dgde
impulso, como por exemplio: & inciinagdo da frente , & amplitude e
a inclinag¢so da cauda. Algumas outras caracteristicas gue possam
estar presentes em ondas reals, como por exempic, oscilacdes
sobrepostas ou varia¢aoc muito lenta da tens3o, no ponto praxime
a0 inicto do impuiso [103, nfo estdo representadas nessa fungdo
simpiificada.

As ongdas de Impuiso de tensso do Tipo dupla sxponencial

podem ser reproduzidas em um Gerador de impulso de Tensdoc , cujo

1o




ggsquems esta exemplificado na figura 5. [(58]

POLARIDADE CONTROLE DA SELECAC DAS
POSICAD DAS FORMAS DE
DR € ESFERAS ONDAS

—

o CIRC. DE B
CONTROLE
DE
O— CARREGAMENTD T
CIRC. DE 1;

{2
19

CIRC. TRIGGE|

(BASE DE DISPARO
TEMPO}
VOLTIMETRO DE ]
CARREGAMENTO Dersronq VOLTIMETRO
FLASH. OVER| [DE PicO
) +

PAINEL DE{ . ~,| SISTEMA DE CONTROLE
COMANDD AUTOMATICO

Figura 5 - Esquema Simplificado de um Gerador de Impuisgo de
Tensdo ( de um estidgio ).¢( DR = divisor resistivo:
68 = capacitores do gerador: Cb = tapacitancia de

carga; Dc = divisor capacitivo ).

iniciaimente, carregam—se 05 capacitores do gerador (Cg)
com uma energia Tfornecida por um sistema de aillimentacdo de

P

aita tensao retificada , até um vaior pré—-determinado pelo
operador . Apos esta fase , a energia armazenada & descarregada ,
através de "gaps”™ de chaveamento , sobre o circuito gerador ,
formado basicamente de resisténcias e capaciténcias , e simul-
taneamente carregam 08 demais capacitores existentes , como ©

divisor de impuise de tensio , g3 capacliténcias parasitas |

além do obpjeto sob teste,

11




0 processc continua até gue o nivel da tensdo de
deacarga dos capacitores (Gg) se iguaie ac nivel da tensic de
carregamento das capacitadncias acima «citadas. Neste momento,
estabelece—se a "crista do impuiso™, e o valor da tensao neste
ponto é denominado "tensdc de plico”™ (ou "de cristam’.

A porgac compreendida entre a origem e 0 pico @
comumente denominada "frente de onda” , e o0 Intervalo de tempo
correspondente & ¢ "tempo de frente de onda”.

Para surtos resultantes de descargas atmosféricas ,
0 tempo requerido para atingir o valor de pico é da ordem de
1 us. Elas s3o denominadas scbretensdes atmosféricas. As tensdes
geradas em um laboratario para simular essas sobretensdes sS3o0
chamadas "tensdes Impuisivas atmosféricas”™ [38).

Parsg surtcs gue ocorrem em consedquéncia de ope-—
ragtes de chaveamento em sistemas de alita tensdo , o tempo

decorrido para alcancar o valor de plco & pelo menos 180 us. Sua

reproducdo no laboratério & efetuada pelas "tensbdes impuisivas ¢=8

manobra®™ . Elas sdo0 aproximadamente do mesmo formatoc que as
tensges impuisivas atmosféricas, mas consideravelmente mals
iongas.

Apos atingir a tensdo de pico, todos o8 componentes
capaclitives , gque estavam com a mesma diferenca de potencial
descarregam—se em paralelo para a "terra” , constituindo assim &
chamada "cauda da onda”.

0 intervalc de tempo entre o pica € o ponts ondes a
tensdo atinge 50 % do valor maximo & denominado "tempo de meio
vaior®™ {(ou "de cauda®’.

Como o clrecuito gerador pode ser representado gor um

12




circuito RLGC , podem ocorrer oscilagfies na onda da tensdo , como

as agpresentadas na filgura B. (28]

isso0 & causado pefa inevitavel lndutincis dos elementos
do circuito e suas disposi¢coes fisicas {111, podendc resultar em
pelo menos um poento d8 inflexso ns Ffrente da onda ]

também oscl iagtes.

T
{emPU.} 17¢,
| i ;
Lo ——li!fgL_
o5~
o 1 4 F 2 i j|
o] | 2 3 4 5 & 7
Tilus:
Flgura 8 — Possiveis 0Oscilagbes em um impulsc de Tensao.

As frequéncias 1 e f2 das oscilagbes gue podem aparecer
numa onda de impuliso de tensao podem ser caiculagas teoricamente,

-] partir dos eiementos do gerador de impuiso (8]

R
1 = { 27 . (Ls + Lc). Cg.{(Cot + Cp) / (Ca + Cot + Cp)

{egg. 2}
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L -1
f2 = ( 2% \/ Lc.Cot.Cp / (Cp + Cot) )

(eq, 3}

ande

Cg — Capaciténcla de impuiso do gerador

Cot — Capaci tdncia do objeto sob teste

Cp - Capaciténcisa parasita para a "terra”
Ls - indutdncia do gerador de impuliso
Le =~ induténcia do circuito de ensalo

A amptitude destas oscilagdes nd3o pode exceder 5 % do
valor da tensio de pico. € assumido , nesse caso . que 8

fregquancia das oscllagdes (15] é de pelo menos 0,% MHz.
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2.9 - PADRONIZACGAD

A principal assoclagdo internacienal e normelizacdo @
a IEGC ( international Electrotechnical Comission } . As demals
ANSI — American National Standards institute ; |
VDE - Vverband Deutscher Elektrotechniker
ABNT - Assoclagdo Brasileira de Normas Técnicas
por exemplo , s&o associagbes normativas de seu respectiveo pais.
Eias obedecem o0s {imites dos padries de ondas de Impulso de
tensdo da IEC e estabelecem normas para serem utiilzadas em

ensalios de alta tensao [(19-18B13.

2.4.1 - Iimpulso Atmosférico

i onda de impuliso atmosférico padronizada pela |EC & de
1,2 us / 50 us (tempo de frente / tempo de cauda).
A figura 7 mostra como 035 tempos de frente e de cauds da

onda si3o obtidos.

fod ]

te

Figura 7 = Onda de Impulso Atmosférico (1EG)

15




ande

T30 e THO ~ saoc 08 pontos em gué a onds atinge 30 % e 80 % da
tensdo de crista , respectivamente.

tf - tempo de frente de onda

te — tempo de cauda da onda

gv — zero virtual

-

g tempo de frente & iqual a 1,87 vezes o intervalo de
tempo compreendido entre o038 pontos de 30 % & 80 % do vator da
tensao de crista. A explicagac para 0 parimetro 1,87 baseia—se em

simples rela¢do de tridngulos obtidos pets figura 7

tf =  0Ov v
T80 -~ T30 0,3 v -10,3 V¥
cu seja,
tf 1
Tap -~ T3o 0,8
fogo,
tf = 1,87 ( 780 - T30 ) {eq. 43

+

Segundg & IEC, o tempo de cauda da onca & 0 intervale de

tempo medlidoe & partir do zero virtua!l (0v) ate 0 vailor de 50% do

18




valor da tensdo de crista ( na fase do decaimento ). 0O zero
virtual & determinado pelo cruzamento da reta gque une 03 pontos
gue representam 30% e 90% do valor de pico com o @) K0o d0S tempos.

A onda de impuiso atmosférico padronizada peia ANSI 6 de
1.8 us / 40 us , também medidos a partir do zero virtual (Qv) e
definidos da segquinte forma [131]

- 0 tempo de frente & igual a & vezes o intervalo de tempo
compreendido entre os instantes de 30% e 90% do valor da tensao
de pico.

- 0 tempo de cauda & medido conforme definigdo da {(EC.

Entretante , @a onda de impulso atmosférico padronizada

pela VDE & 1,0 us / 50 us , medigos a partir do zero virtual {0v)
e definldos da segquinte maneira [(13)
- 0 tempo de frente 6 estabelecido pelo intervalo entre o Zero
virtuai e o ponto de encontro entre a reta que passa peios pontos
que representam 10% e 50% do vaior de crista, € 0 €ix0 dos tempos
- 0 tempo de cauda & medido conforme deflinigdo da IEC.

A ABNT (Associacio Brasilelra de Normas Técnicas) segue

as nagrmas ds 1EC para a padronizacas do impuiso

atmosférico (17,1831,

2.9.2 — impuiso d8 Mancbra

& onda de impuisc de manobra padronizade peta I[EC & de
250 ue / 2500 us (tempo de frente / tempo de cauda).

0 tempo de cauds & medido ds mesms manelra gue o tempo
de cauda do impulso atmosférico ( 50% do vailor de pico ).

Quanto ao tempo de frente do impuiso de manobra , esta-

17




belece—se pelo intervaio entre & origem e ¢ tempo correspondente

20 vealeor ge crista , como pode ser yistoe nes fldgura 8.

s
0,90 T
ult}
T4
§ 080 — £ — e — — L .
0
te £ e
te

Fiqura 8 — Onda de impulso de Manobra (IEC)

Cevido 48 toierancias spresentadas psia 1EC , as demais
entidgades normalizadoras aceitaram empregar os vaiores da 1EC ,
que 8&0 -
~ para o impuiso atmosfarico

-~ tolerancia para o tempo de frente = +/- 30 %

-= falxa de aceltagio para ¢ tempo de frente de onda
0,84 us  tf £ 1.58 us

-— toier8ncis para o tempo de caudes de onda = +/— 20 %

-~ failxa de aceita¢do para o tempo de cauda de onda
40 us £ te g B0 us
- pars impuisos de manobra
-- toter&ncia para o tempo de frente de onda = +/- 20 %

-— falxa de aceitacio para o tempo de frente de onda =
200 we < tf g 300 us

-—- toierdncia para 0 tempo de cauda de onda = +/- BO %
-~ falxa de aceitagdo para o tempo de cauds de onda =

1000 us  to 4000 us

18




2.5 — DISCUSSAO

08 surtes encontrados em sistemas telefdnicos abrangem
uma gama muito grande de amplitude e formas de onda de tensao.

Naturaimente , n&ao & possivel , sob 0 ponto de vista
técnico e econdmico , incorporar todos os tipos de surtos de
tensio normalizades em um Gnico equipamento de testes.

Fazendo um levantamento das normas e recomendacdes para
testes com impuisos de tensio em equipamentos , protetores e
sistemas de Telecomunicagdes, podemos resumi—-lo no quadro 1 .[591

Quadro 1

f
1 ESPECIFICAGRD FORMAS DE ONDA i AMPL I TUDE
b — b o 1 _
i
IEC BB4 i,2 / 50 us | variavei
- —_— |
Aplicacio - fsplamento em sistemas e
equipamentos de baixa tensio.
— -t - -
CCITT X 16 / 700 us } 1, - 5,0 kv
H

k.15 e k.17 1086 / 700 us i 1,5 - 3,0 kv
i
|

Apilicagdo: repetidores e componentes,
cabos , protetores e sistemas de

Telecomunicagtes

AN ST AN WP WnED MUY e WM g D Siem SRS mume ROV AmMR ERHR AT KAEM W R MU SN mmee R e TN e e o e
A Gomm Gmem oo e GeR WR TR aUe GAde SR  RutEr  meein temes et Ammm wmeh  nmde wemn Gmem Gren  mm  mmem Tn  Smwe  mee e mm mres mER e e mee

i
CNET !
TMA/PRL/197 8.8 / 700 ps | 5 kY
(19786 i
NT/DAS/PRL 003 0,8 / 700 us i 5 kv
(19773 1.2 / B0 us i T4 kY
{
ST/LAA/RLM/B1 0,8 / 700 ps t Z k¥
(19809 {
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|
ST/LAA/RLM/E8 86,8 / 700 us ! 5 kv
{1881) 1.2 / 850 us f 10 kv
]
- _ - — S - _
Apiicacdes: ampiificadores de {lnha de
assinantes , telefone , telégrafo ,
central telefdénica e telex
- - I -
FGC Docket 10 / 580 us } 800 Vv
18528/Part B8 10/ 180 us | 1500 V
|
FGC Sec.BB.302 2 / 10 us | 2500 V
i
!

Aplicacdes : equipamentos de Teleco-

munijcagoes

FTZ 4381 TVl
{German Post

18 / 700 us 2500 V

f
!
!
'

!
|
}
i
|
!
i
i
]
H
H
|
]
!
!
|
:
Title 47 !
:
i
!
|
f
|
|
H
i
i
|
!
H
|
}

Office)
Apitcagoes : capsulia de microfone de
tetefone
R —_—— ———i R - - -
|
PTT B32.41 1,8 / 50 us i 4,0 Ry
{18886 i
]
i

Aplicacdes : sistemas e eguipamentos

e comutacgio tetefdnica

CoITT X k.12
{1812

5 / 85 s
T kY / us

24
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Aplicacgi8a : protetores & 9&s

| i

! i

| !

i i _

| i |

} VEEE 485H.1 } 100 Vv /7 us | -

] {1877 H 500 V / us ! -

| i 5 KV / us | -

i i 10 kv / us ! -

H H | |
' N B - | {
H 1 }
] i Apiicagidoc : protetores a gas !
] H |
i i - _ |
i | H !
H TELEBRAS ] 100 Vv / us ! 2 kv |
| 235.810-5086 i 1 kv / us ] 5 kv '
H (1888) | f |
b — . _ _ } _ _ o
H | |
I | Apticagoes : centelhadores tripolares !
i i H
] | 8 gas !
i i i
] . _ i " a - " !
i i ' i
] VDE 0B4: 19.78 | 1,2 / B0 us i 3.5 - 10 k¥ ]
! | { i
] DIN 57845 i 1 KV / us } - |
i | | ]
H - i Vo e |
] i {
! { Apiticacoes : protetores a gas , dispo— |
i i |
] i aitivos ge protecgdo , spark—-g9aps @ i
i J f
i i cabes i
} _ ! — - — H
i ] ! |
H FTZ 47771 TV } 1T kV / us I 5 KV |
! (German Post ] } !
i 0ffice: } i H
i i ! i

A partir deste (evantamento resumido no auadro nf 1 ;
fol possivel astabeiecer ag formas de ondas due g gerador de

impuiso de tensdc , relatado neste trabathe , deve simular.
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Determinamos due uma& gquantidade de formas de ondas
viédve! tecnicamente deve ser estudada & implantads , pars que se
pP0Sss abranger 03 casos mals frequentes de simulagao & testes da
rede telefdnica atual.

Para a simulagdo de impulso atmosférico , a forma de on-
da 1,2 / 50 us é& & mais recomendada peios principais érgsos nor-
mativos desta area , reconhecldos Internacionaimente

As formas de ondas 10 / 700 us e 100 / 700 wue sao
recomendadas pelo GGITT , & suas aplicagdoes 330 bem abrangentes
na area de Telecomunicacdes [18-211].

Considerando que @ experiéncia de propagagdo de ondas
impuisivas numa !inha de transmissdc de grande comprimentc , nos
mostra uma duracio malor do gque & de iinha curta , e que este ge-
rador estudado também & dedicado & simulagso de diferentes
comprimentos de ilnha , as formas 10 / 1000 s ¢ 100 / 1000 us
foram inciuidas em nosso trabaiho

Para atender aocs estudos de protec¢ao elatrica (451 efe-
tuada principaimente por centelhadores tripolares a gas , difun-
gidas ampiamente no Sistema Teiefdnico Brasileiro , optou—se pels
pratica Telebras 235.810-508 , onde sdc padronizadas as ondas
100 Vv /7 us e 1 kV / us para 08 testes de tensdes impulisivas

f2a,231.
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CAPITULO 111

ESTUDO DOS CIRCUITOS GERADORES DE 1(MPULSD DE TENSEOD

3.1 - INTRODUGXOD

Nés vimos no capitulo anterior as formas de ondas impul-
givas que foram estudadas e implantadas nos nossos geradores

O proximo passo fol estudar teorjcamente 0s principais
tipos de circulto gerador , parte efetivamente responsavel pelo
estabelecimento das formas impulsivas das ondas

Vérius estudos sobre as caracteristicas de geradores de
impulso dupta-exponencial foram reallzados apds & época da sua
criagdo por Marx £1-93, Dentre eles podemos destacar um publicado
em 1857 por G. Eilesworth (73, & outre pubiicado em 1864 opor
Dtmar Etzetl e Gunter Helmchen [9]

Apos uma avaliagdao técnica mals detalhada destes dols
artigos , pudemos observar a praticabiilidade e a precisdo nos
calcuics dos parametros elétricos da teoria desenvoivida por
Otmar Etze! e Gunter Heimchen

A partip dai , nés apresentamos neste capituloc os prin-
cipals tipos de circuitos geradores utilizados na pratica , ana-

iftsando a sua teoria snvolvida para o calculo dos parametros efé—

trices BRHLC . Outro ponto impeortante , gque 0! analisado & gus
serviu de base para a3 comparagdes , & o0 rendimento gdos
geradores

Na parte final deste capituio , 550 reailjzadas varias

simulagdes tebdricas sebre os pardmetros elétricos dos cipguitas
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geradores , possibiiitando uma opgso peio meihor ou mais adequa-—

de dag trés alternativas

2.2 - TIPOS PRINGIPAIS

As trés formas simplifigadas do circuito gerador de

impuiso de tensiao largamente empregadas saoq

&) Circuito "A"™ : " SERIE - PARALELO "
s Rs ~
¢ o3 Cg = capacitancia do gerador
Cb = capacitincia da carga
Cqg Rp{} = Cp Rs = resisténcia série
Rp = resisténcia paralela

8 = "aspark gap”

) Gircultto "B" " PBRALELOD - SERIE 7
s Ry
O o F s |

Cg == [] Rp

= Cb
¢) GCircuito "C" : 7 SERIE — PARALELO - SERIE ™
ﬂse ;EE EEE Rst = resisténcia série 1
RS2 = resisaténcia série 2
cg == 7o [] ——¢ RsZ = x . Rs1

4 = fator que reiaciognsg as

resisténcias sgries

f31 g HRsagZ.

=




3.3 - CALGULOS TEGRICOS DOS PARAMETROS R L G

Para o projeto de circuitos geradores de impuisons de
tensdo |, & necessarig estabelecer raelacfes enptre 08 valores dos

elementos do circulto e as caracteristicas da forma de onda {31,

GCircuito "A°

[ 2 C ‘
Rs "é“é““é““ {(T;+T2)-"/(T;+T2) —4Tt.T2(C§ +!)}

(eq. 5)
| 2 Cg I
51 D r—————— —
p 2(Cg+cb) { (Tj 'l'Tz) ‘l'// (Ti + Tz } 4T| .Tz ( Cb 4 I) }
(eq. 6

GCirculto "B"

l I ’
RS = 5or [(T,q-‘rz)w'1/(T,+T2)2~4T,T2(C;’ +f)}

]

| | 2 Ch |
Rep 2 (Cq+Cp) [(T,+T2)+/(T§+Tz) - 4T, Tz(Cg +i) }

Circylto CF

C Cb
(T, ¢+ To) (1« x}-’/ (T +Te ¥ (1+ x - a1, T, [(E%—Hi-xzngg)}

1

Asl =

2 (Cg «+ x* Cb )
{eg, 83
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(2 (T|+Tg)(Cg+XECb)-(Cg+be)_[(T|+Tz)( l+ %) -
2 (Cg+Ch){Cg+ x2Cp)

- 1/(T,+Tz)2 (14 x)%- 4T, T, (Cg/Ch+1 + x?+x%Cp/Cyq );}
L

! {eq. 10)
Rsg = x . HAs1 fea. 11)
onde
Tt = constante de tempo , reiacionada com t¢c (tempo de meio
valor’,
T¢ = constante de tempo , relacicnada com tf ( tempo de
frente).
Tt = a . t¢ (eq.1? T2 = (b / 2) . tF {eq.13)

onde "&" e "b" sdo obtidos dos graficos das figquras ng 9 e 10

1,5
.4 /-___‘___
\ //
1,3 \ //
12 //
a
T \ / T{ =g Tc
L Vi
= / Tg=_b;Tf
o / 2
1,0 \
ool I\
/1IN
RN
A
\\
0,7 ™.
T \.--‘h_‘
! H‘_N"M"mm
06
3 5 7 0 20 30 50 70 100 200
Te / Tg —
Figura 8 — Transformacio de tempos reais em constantes de Tempo.
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1,5
4 P
L3 '
1 //
/5
1,2 4
/ ;
% / TC = ? T!
bl At
s N /]° T T
3 N\ _/
Lo
0,9 / \\
N
08 s
/ N
/ ™
07 N
e
'-.._____h_
0.6
3 5 7100 2 3 57 10% 2 3 57 108
T /T —s
Figqura 10 — Transformagdo das constantes de tempo em tempos reais.
Obtidos o0s valores dos parimetros elétricos |, as

constantes T1 e T2 podem ser determinadas a partir de

Gircuite 74" -

-1 5 .
T1 «?{Rp.cb+ (Rs +Rp) Cgq + /V,[Rpcb*(ﬁs-rﬁp)Cg] ~4Rstcgcb}

(eg. 14

{ag, 18)
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‘Circuite "B~

T1 = ’? {Rp_ Cqg+ (Rg+Rp)Cph //[Rpcg+(R3+Rp)cb]2‘4RpRschb}

(eq. 18)

T2 =

Py v

teq. 17)

Circuite "C™

11 = Rg; (Cg + x.Cp ) + Rp(Cqg +Cp ) +

L
2

1

2
+ V [R5|(Cg+XCb)+ Rp(Cg+ Cb)] "4RSI RngCb[li* X+ X (Rs; /Rp)]

{eg. 18)

TE:_E_ RSI(Cg“"XCb) +Rp(Cg+Cb)"“

2
- /l/[RS! (Cg+Cb) + Rp(Cq+Ch)]* -4Rs RpCq Cp [1+ x+x (Rs, /Rp)]
{eg. 1892
Como }a foi citado anteriormente , a2 tensiao de impulso

pode ser descrito comao a composigio de duas exponenciais

negativas.
- /7T -£/T2
u €t 2= kK ( e - 8 3 {eg. 207

sgndo que estae constante KT & dada par
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- Para 05 circuitos "4 @ "B"

o (eq. 219
Rs . G . ¢ T1 - 12 )

- Para o circuita "C7

{eg. 229

3.4 - RENDIMENTO

0 rendimento de um gerador de impuiso de tensido pode ser
definido cumo gsendo a razdo entre a tensio de pico aplicada sobre

a capacitincia Cb e a tensio inicial apiicada em GCg [492].

No entanto , conhecendo-se 08 valores numericos das
resisténcias Rs e Rp : das capacitaéncias Cg e Cb ., e 4das
censtantes de tempo T1 e T2 , podemos também calcular & sus

eficliéncia , sendo este valor bastante proximo da eficiéncia real
do circuito gerador de impuiso [81.

G rendimentec para cada um dos circuitos j& descritos
antericrmente pode ser determinado a partir das seguintes

rejlagoes
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- Glrculito TA" e "BT

|+T|/T2
n - !/ Rp Cg ( T )a(ur,/‘rz}
Rs Cp Ty

~ Glrecuito "G"

M = _fﬁl;fﬁ__ <“iL ) - T/ Tp

T

28

(eg. 232

{eg.c4%)




3.5 — RESULTADOS NUMERICOS

A3 simulactes tedricas , a seguir , determinam 063 valo-
res dos componentes resistivos e capacitivos dos trés tipos de
circulitos geradores }a expiicadoes anteriormente , parasa gerarem as
cinco formas de ondas escoihidas.

0s valores das resisténcias , Rs e Rp , & do rendimento
foram obtides através das equacdes 5 a 11 e 23 & 29 , respecti-
vamente , & com 0 auxiiio do programa iistado no apéndice A.

Pode—-se notar gque o circulto gerador TA" ("série-
paraleto”™) |, nos gquadros 2 , &5 , 8 e 13 , apresenta uma peguena
failxa de varia¢do possivel na relagdo Cg/Cb . Qutra observacgio
Iimportante nestas simulagoes teoricas para este circuito gerador
@ guanto a0 rendimento maximg possivel , que se localiza no
intervaio entre 10 & 20 da relag¢ao Cg/Cb. E finaimente , nao foi
possivel calcutar valores ftTeoricos para a fTorma de gnda
100 / 700 us dentro da rela¢cdoc até Cg = 100D0.Cp

g «circuito gerador "B" (T"paraielo-série™) apresentou
seuys melthores rendimentes com Cg/Cb proximo de 1000 , e um
decréscimo de forma exponencial para valores menores.

Ja para o0 circuite T"C" (Tsérie-paralelo-série”), o
comportamento dos valores de rendimento se alteram em relacioc a
razac Cg/Cbk , ogque se apresenta numa faixa menor que o circuito
"paralelo—série”. 0 rendimento maximo acontece pare valiores
proximos de Cg = 20.Cb .

08 valores resistives calculados e exibidos nestes
guadros , para formas de ondgas com frentes de 1,2 us e 10 us , se

apresentaram , em ajiguns casos muito préximos de zero. Denfro
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das técnices existentes para a fabricagso deste tipo de resisto~
res impuisivos , podemos garantir que e3tes resistores s30 tecni-
camente lnviaveis . Mas estes valores de resisténcia foram apenas
usados para demonstrar teorlicamente o0s comportamentos dos
circultos geradores.

Baseando—-se no que fol visto na bibliografia , nas simu~
lagbes computacionais , e posteriormente nos graficos , podemos
dizer que a Capacitincia do Gerador (Cg) mals adequada para ¢ ge-
rador gue efetua simuagdes nas linhas teilefdnicas é& de 20 uF.

Para chegarmos a este valor , consideramos alguns pontos
observados na pratica de projetos de redes telefonicas , onde um
cabo telefdonico pode atingir distinclas até 10 km.

Devido ap fato do sistema de protecdo elatrica estar
instalado entre cada condutor do par e a terra , devemos conside—
rar come carga do circuito geradoer o desequilibrio capacitive ma-
ximo invidugai estabelecido pela especiflcagdo Telebras 235-320-
701 (18982) : 2625 pF/km.

Qutra observa¢do Importante & gque , embora os clrcuitos
protetores de dispositivos transistorizados em equipamentos de
telecomunicagctes nZo estejam diretamente exposios a descargas
atmosféricas ou a curto-circuitos de alta tensdo , correntes

induzidas de 100 (A) podem FTacilmente OcCOrrer nResses circyitos.

s

MNas recomendasoes k.15 e k.17 da GOITT —~ wotume X
gado 0o contorng sobre @8 necessidades minimsas de chegcagem 8
availagdo de itens comoe repetidores , cabos de telecomunicacdes
sistemas protetores de sobretensdc e semicondutores usados em
sistemas de telecomunicac¢des . Entre as necesgidades minimas

gpois i1tens chemam 8 nossg atengio
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- corrente de curto-circuito : 333 (4)
- energia : 250 (J4).
Em resume , as vantagens de sg ter Cg = 20 uF sao
a) propiciar menores valores de resisténcias Rp e RAs :
b) poder testar cbjetos com maiores valores capacitivos
c) mator disponibiiidade de energia no gerador
d) mator corrente de curto—-circulto na carga
e) meihor rendimento do gerador.
Nestas simulacdes , utilizamos o valor medido da capaci-—
tancia do gerador real ( Cg = 20.8B2 ufF ) , <composta poer quatro

capacitores de aproximadamente S UF , tigados em paraielo,

* Quadro &

! % Girculite T"A" : " SERIE — PARALELD © I

- Forma de Onda : 1,2 / S0 us

-~ GCapaci téncia do Gerador : 20,82 uF

E Ch LuF3 H Re [N 31 I Bp (O 1] Rend % § Ca/Ch E
; ) g,520% : 1.3 ; 1,8 ; 57,; —————— ; _____ ;; _____ ;
; 0.,688490 i 0.8 ; c,4 ; 71,8 i 30 ;
é 1,04910 ; 0,5 : 2,7 ; 79.8 ; 20 ;
| zoe20 | o2 1 =28 1 ses L
i 4 .18490 i 0.1 i c,8 § 78,3 ; 5 ;
; 5,200 i 0,08 ; 2.8 i 75,7 ; 4 ;
E B ,5400 ; g,08 ; 2,49 : 71.49 § 3 ;
i 10,4100 ; 0,08 é 2,2 i 83.8 i Fed §
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* Quadro 3

- Forma de onda : 1,2 / 850 us

- Gapaci t@ncia do gerador : 20,82 uF

|  Gb twFI | Rs [Q1I Rp [NJ ! Rend. % |  Cg/Gb i
S N e s s |
| o,021 ! 18,4 | 3,4 | 86,89 | 1000 ;
; 0,023 : 17,4 : 3,4 E 96, 98 ; 300 i
| 0,028 : 15,5 i 3,4 : 96,87 : 800 3
: 0,030 : 13,8 i 3,4 : 96, 95 % 700 j
; 6,035 i 11,6 ; 3,4 : 96,93 E 600 ;
: 0,042 : 8,7 ; 3,4 § 98 , 89 ; 500 :
; 0,052 ; 7.8 ; 3,4 ; 96 , 84 é 400 ;
: 0,069 : 5,8 : 3,a | 96,78 i 300 §
: 0,104 2 3,8 : 3,4 : 86,60 i 200 :
; 0,118 : 3,5 1 3,4 : 96,55 1 180 :
; 0,130 ; 3,1 ; 3,4 E 96,48 i 160 i
E 0,198 | 2,7 ; 3,49 i 98,40 ; 140 ;
g 0,173 § 2,3 ; 3,4 ; 95,28 : 120 g
i 0,208 5 2,0 g 3,4 i 86,12 ; 100 |
: 0,260 ; 1,8 i 3,4 : 95, 88 ; 80 %
§ 0,347 ; 1.2 ; 3,3 : 95,49 : 60 ;
i 0,520 % 0,8 § 3,3 ; 84,71 é 40 :
; 1,040 | 0,4 5 3,z | 8z, 94 i 20 ;
: 2,080 i 0,2 i 3,1 § 88,21 3 10 E
% 4,160 E 0,1 % 2.8 5 80,81 3 5 §
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¥ Quadro 9
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* Quadro ©

i * Circuito "A" : ™ SERIE - PARALELD " !

- Forma de Onda : 10 / 700 us

- Capacitancia do Gerador : 20,82 us

' Cb (uF1 i Rs I3l Rp [QO DT Aend % i Cg/Cb 1
—— S S S S :
! 0,2874 i 17,8 ! 28,86 5 60,2 : 70 :
; 0,3470 i 13,2 : 33,1 ; 62,5 | 60 !
i 0,41689 } 10,1 : 36,0 ; 75,7 ; 50 :
i 00,5205 } 7.6 : 38,3 ; BO,4 % 40 ;
i 0,.8840 ; 5,8 2 4G.,0 i 84,2 ; 30 ;
; 1.0410 : 3,8 ; 41,2 : 88,7 i 20 :
: 2,0820 : 1.8 i 41,0 ; 88,1 ; 10 E
: 94,1640 : 1,0 ; 3g,c ; 80,4 ; 5 i
: 5,2050 ; 0.8 ; 36,8 ; 77,4 : 4 :
§ §,8400 ; g,6 ; 34,7 : 72,8 : 3 i
} 10,4100 ; 0,5 E 30,8 E 64,8 E 2 ;
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s mpmt oy A e e e il bk i ol Wi mhmn i mmrm Ay ek e Gmam Gk e e e e AR TR WM VR WRAR e O Mmam  eem  MST RNt Mh  mmae o Mdn SEOR MG MANE WA el dieeds AR Ak R o o e

1000
800
840
700
800
500
400
300
200
180
160
140
120
1408

g0
68
480
=41

i
{
i
i
H
i
i
i
H
i
i
i
i
i
i
i ! i
i | i
i | i
i t i
i togR 1
i ¥ i [ 3 [ ] [} fun | o0 m m fon) ey V] 15 g i L (23} | £9] [ n u [
ﬂ ma_ - - - - - - ., £ - £ - ~ - - -~ [ LY S - £
| o= | o m [24] el ™~ P~ P g [ I~ P~ [ fe [ w [7+] [fy il m =
| 1 @1 o oy o m 2] m o foj) [92] o o o3 [#] o 23] m [np] m [2x] [»4]
& | [ =
} | §
is | 1. | i
oo | =, | t
[+ <34 [ mm o v e e e v e e S e e T o M s A ek e e e o e o e e e
ay | T | | i
oy [ss] | i
i - P o
| 2 ] i
_SEWQ“66656655444338185849
ﬂm NU/ () - - - - - - -~ -~ - - - Y - " - - = - - .:
wd i I w m w fial w [{=] 1%] o] [(+] o w lie] |1#] 1 w0 [E9] I3 9] nl o
| = 1 &l T o T T & T < a T o T s 9 L W 9 LN L b m
wd | = o oo
=1 | M~ =) i |
[» < | b~/ i I
= | ~ o« ] o e e s e e s M e en e o e O e S o e s by o ek o w1 e o G G me v e
[+ S L 1 I
| [ ] - &} 1 e |
u“ = o7} “ﬂ“ - Hel 4] m ~ o= Hy) m m HF) L s e M~ 1%} i o4 joa] P~ o
] < [ | 12 ] [t Lot m m 3+ ] 3] ri] Ll as] iy ] I j1s] ls} 3] [22] e g L =3
| i~ ] 1 | Fy] T fu o m F~ /0] T m HE ni r o = L
| J | o | @t L] Cad o e
1 m | -~ (o] | & 1
| | g — | H
| Q (A [ i
o | P T T T TR e N e T T pe—
| iV e i |
M - v
b B - . 4] Lo 0 >~ P~ ) e by ™ [~ L ™ Y n n =] I} e {na ot}
(=3 & © [~ Q m =) m b = 1] o3 L i} Q ] in 0 o P~ o g u T
e ] E [\ | o | n 1473 Ml fu vy 8 1y] Lis] b ™= M L P =3 o] s n 5] o (43
-] L= =3 | | e 3 =] fun i i § ] ] Lo - L - = fu P D i3 [79] fan] Lt
o | © - - - ~ - N - - N ~ - - ~ - - - - - - - “ “
] 1 L _GM [ Lons § = [ | [ | e} [ o [ | fas | [ [ ] ¥ fuon | jme] [ o3 o] u '
® | |
| ] i i i
} H £

AL A Smm e o WNAR e W Ak SRR WM TR AN SRS el e e e M WM e MM T W mma SRS e AN mmwm GO WA WOUY weme WO FATE TG UL mAAS dens O ey A e i emeny i e whem e e

37




® QJuadro 7
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* Quadro B8
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* Quadro 8

[

Forma de onda : 10 / 1000 us

Capacitancia do gerador : 20,82 ufF

i Gb [(uF3 ! Rs [N 1 Rp LQJ3 Rend % i Cg/Cp !
- — S e — :
! 0,0208 } 163,89 | 67.2 ! 88,5 ! 1000 i
: 0,0231 : 138,5 i 67,2 : 98,89 t 8060 :
; 00,0280 i 123, 1 1 67.c E 88,8 i 800 :
i g,0287 } 87,7 i 67,1 E 98,5 % 700 §
i 00,0347 { 92,4 : 87,1 ; 88,5 % 600 ;
i 0,0416 1 77,0 : 67,1 : 58,4 E 500 §
i 0,0821 i 81,8 § 87,1 é 38,4 § 400 :
i 0,0694 i 48,3 i 67.0 : g8.,4d ; 300 ;
i 00,1091 i 30,8 : 66,8 : 88,1 : 200 i
i 90,1187 ? 27.8 ; 66,9 ; 88,1 : 180 :
1 0,1301 ; 24,7 ; 66,8 ; 88,0 : 160 ;
; 0,1487 ; 21,7 % 86,8 : 27.8 i 140 §
: 3,173% § 18,86 ; 68,7 : 87,8 i 120 :
i g.c08e 3 15,8 ; 68,6 ; 87,86 é 108 i
i 0,26803 : 12,4 : 66,9 ; 87.4 : 80 §
: 0.3470 i 8.4 § B8, 1 i 87,4 % 60 ;
; 00,5208 ; 6,3 § 65,8 ; 98,2 ; 40 %
i 1.0910 ; 3.2 : 84.0 ; 83,8 i 20 ;
; =2,0820 ; 1.7 z 61,1 ; 89.86 ; 10 %
é 4, 1840 ; 0.8 E 58,0 % 82,1 3 5 5
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* Quadro 14
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* Quadro 11

- Forma de onds : 100 7/ 700 us

- Gapacitancia do gerador : 20,BZ uF

i Cb [uF3 i Rs {011 Rp [0 | Rend % ! Cg/Gb f
e A T T :
f 0,0c208 i 2247,8 : 34,8 : 82,7 : 1000 §
E 0,0231 I 20283,1 ] 34.8 ! 82,7 ! 800 !
1 0,0260 ; 1798, 8 i 34,8 : BZ,7 ; 800 ;
i 0,0297 i 1574.,0 ; 34,7 i 82,6 i 700 E
i 0,0347 ; 1348.,5 E 34,7 : 82,6 } 600 ;
i g,04918 : 1125,0 ; 34,7 : 82,6 i 54800 j
; g,0821 § 400,585 ; 34,7 : g2.8 i 400 ;
; 0,08684 } 75,9 : 33,7 i 82.5 : 300 :
: 0,104 ; 451 ,4 : 34,8 ; 82,3 i 204d :
: 0,1187 ; 408,85 i 34,8 ; 82,3 : 180 :
i 0,1301 ; 361,86 ; 34,8 : gac,2 ; 180 ;
; g,1487 ; 316 .7 2 34,5 ; 82,1 } 140 ;
; 89,1738 ; 271,8 ; 4.5 % 82,0 % 120 :
; g,2082 ; 2cd, 8 ; 34,9 ; 81,8 ; 100 ;
: 0,2603 ; 18e,0 E 34,3 : 81,7 : 84 :
i 8,3470 § 137 .1 i 34,2 ; 81.3 % BO :
z 0,5205 g H2,2 i 332.8 ; 80,8 E 44 g
; 1.04910 ; 47,3 ; 33.0 § 78.6 i 20 %
; 2,0820 ; 24,8 ; 31.9 ; 74,7 i 168 i
; 4, 1840 E 13.8 % 28,0 ; 68,0 E B %

; { i
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* Quadro 12

- Forma de Onda : 3100 / 700 us

- GCapacitiéncia do Gerador : 20,82 uF

i

e e o e !
i Cb [uF1] ! ReY [0 3! Rs2L0 311 Rp (L0 Rend % H £g/Ch H
o — — e fammm o e e e o fomm f————————— |
] i H i } ! H
i 2,0820 i 14,8 ] 14,9 | 18,8 } 99,7 } 10 }
H i i ] i ! ]
H 4,1840 i 7.2 ! 7.2 ; 23,7 } 56,49 ] 2] |
i } i H ] i ]
| 85,2050 i 5,9 { 5,9 | 23.8 | 58,8 } ] i
! | | i } ! i
| 6,8400 ! 4,8 ] 4,56 | 23,2 H 85,2 ; 3 i
! } J i 1 f |
! 10,4100 i 3,49 ] 3.9 t 21,3 } 58,7 } 2 }
| } | | | 1 i

x uadro 13

! *x Gircuito "A"™ : "™ SERIE -~ PARALELOD " !
[ o e e e i e |
j i
] — Forma de Onda : t00 /7 1000 us i
} H
! - Capacitaéncia do Gerader : 20,82 uF !
} |
J o s o 20 0 i £ £ ) 5 2 e e i
i Chb [uF3 I Rs (01 ) Bp [LL3 Bend % ! Gg/Ch i
J o o o e s e J e st s s J o e e fmm ]
f H | | } |
H 4,184 } 168.0 i 39,3 | 54.8 ; 5 {
i i | i ] ]
] 85,2050 : 12,3 I 36,0 i 57.8 } 4 }
! i i i i i
f 8,8400 i 8.2 ! 38.0 | 57,8 ! 3 }
I i i | i !
i 10,4100 | 5.% i 33,8 i 54,1 i Z i
i i i i ! |
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* Qyadro 14

Forma de onda : 100 / 1000 us

|

Capacitancia do gerador : 20,82 uF

i Cb (uF3] i Rs [Q1 | Rp (023 | Rend % i Cg/cp |
S - R S e |
! o.,0208 | 1885,3 i B5.,2 i 88,2 ! 1000 ]
i 0.,0231 ; 1786,0 : B5,& : 88,2 ; 800 ;
: 0,0280 ; 15886 ,7 : 55.c I 88,2 i 800 ;
i 0,0287 ; 1387 .4 : 55,2 1 88,2 ; 700 ;
: 0,0347 : 1188,40 g 55,1 i 88,2 ; 600 ;
: 0,0418 ; 888,7 ; 55,1 ; 88,1 : 500 :
; 0,05621 ; 788.4 i 55,1 ; 88,1 ; <00 :
; 00,0884 ; 60G. D i 55,0 ; 88,0 ; 300 ;
i 0,10491 ; 400,7 ; 55,0 : 87,9 ; 200 ;
Z 0,1187 % 360,8 ; 54,8 : 87,8 % 180 j
i g,1301 E 321,40 : 54,3 : 87,7 ; 180 ;
z 0,1487 % 281 .1 ; 54,8 i B?.7 : 140 ;
; £,1735 ; 241,3 E 54.8 ; B7.8 é 120 é
; 0,208 i 201, 4 ; 54,7 : 87,4 i 100 i
: 00,2603 : 161,85 ; 54,5 : 87,2 ; 80 i
: 0,3470C ; 21,7 ; 54,32 i 86,8 ; 60 i
; 40,5205 g 81.8 i 53,8 ; BB, 1 ; 40 ;
i 1.04%10 ; 41,8 i 52.5 i 84,0 ; 20 ;
; 22,0820 ; 2a.0 i 50,0 ; 80,0 g 1a ;
% 4,1640 ; 1.1 E 45,7 % 73,0 ; 8 %
! i
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* Quadro 18

i * Circulto "G® : ™ SERIE ~ PARALELD - SERIE © i

- Forma de Onda : 100 /7 49000 us

Gapacitancia do 6Gerador : 280,82 ufF

! Gb (uF3 | Rs1 (O i Rs2 (Q1 ! R”p (01 | Rend % | Gg/Cb !
T T T T T T {
f1,0910 f 28,7 ; 26,7 : 27,7 5 44,3 : 20 i
; 2,0820 ; 11,9 E 11,8 i 40,1 § 64,1 i 10 E
] 4,1640 i 6,2 E g,2 ; B ; 66,4 : 5 ;
; 5,2050 ; 5,1 i 5,1 ; 40,7 : 85,1 : 4 :
; g,89400 § 4.0 } 4,0 : ig.,d : g2,2 : 3 :
é 10,4100 E 2,8 ; 3.0 E 35,1 ; 58,2 E 2 3
i
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3.8 — GURVAS TEORICAS

As fTlguras 11 a 15 reiacionam o038 rendimentos dos
trés principais tipos de circulto gerador através de uma
relagao entre a capaclitincia do gerador (GCg) e a capaciti3ncia da
cargs (Cb).

No caso do circuitoe gerador "G" { "série-paralelo~-
série™ ), optou-se pela melhor relacdo entre as resisténcias
séries , |Isto e , por aquela que proporcione o melhor rendimento

possivel.
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(Ye)

S8

50 100
Cg/ Cb
Figura 11 = Grafico do rendimento em funci3o da razio GCg/Ch.

Forma de onda : 1,2 /7 850 us.

Curva (8) : clrcuito gerador “série-péra&eia“,
Curva (b) : c¢clrcuito gerador "paralelo—-serie”.
Gurva (cJ : circuito gerador "série-paralelo—-série”

com RBs1 = HsaZ .
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Flgura 12

(%)

Cg/Ch

- Grafico do rendimento em fun¢g3o da razioc $g/Ch.

Forma

Qurva

gurva

Curva

de onda : 10 / 700 us.

{a’
(b3

{0

circyito gerador
circulto gerador
circuito gerador

com Hs81 = Rag
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(%)

Cg/Cb

Figura 13 - Grafico do rendimento em fungdo da razdo Cg/0b.
Forma de onda : 10 /7 1000 us.
Curva (a2 : circuito gerador "série—paraleto”,
Curva (bJ) : circuitoc gerador "paraileio—série™.
Curva (c¢c? : circuito gerador "série-paralelo-série”™,

com Rs1 = RsZ .
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(%)

72 F

70 +

68

50 100
Cg /Ch
Filgura 14 — Grafico do rendimento em fungido da razdoc Ca/Ch.
Forma de onda : 100 / 700 us.
Curva (b} : circuito gerador "paraiejo—-seérie”,
Curva {(c) : circuito gerador "série—paralelo-sarie”

com Hsl1 = RsZ

50




(%)

78

76

50 100

Cg/ Cb

Figura 15 ~ Grafico do rendimento em fung¢do da razdo Cg/Cbh.
Forma de onda : 100 /7 1000 us.
Gurva (D) : circuitoe gerador "paratlelo—-série”,
Curva (¢) : circuito gerador "série-paralelo-série"”

com Hag = 5.Hs81
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3.7 - Discusséao

& preferéncia por quaiguer dos trés circultos depends
fundamentalmente dos critérios de projeto do construtor do gera-
dor de impuisos.

A comparagac dos resultados obtidos pelos trés circuitos
leva a algumas consideragdes -

a) S5ob o ponto de vista do rendimento do gerador , as resistén—
cias Rp e R8 nos circuitos "A™ { "série-paralelo” ) e "g"
{ "série—paraielo-série™ ) Fformam um divisor de tensioc , e

partanto , a eficiéncia destes tipos & geralmente menor que &

eficigéncia obtida atraves do circuito "B™ ( "paralelo~-série™ ).

b) Com a configura¢do do circuito "G & dificii , mas niaoc impos—
givel . gerar ondas de impyisoc com curtos tempos de cauda .
Entretanto , mesmo nog C¢asos onde a gerag¢do de ondas de impuliso é

factivel , a eficiencia do gerador cal a valores multo baixos.

¢) 0O circuito "B™ pode ser usado em uma maior faixa da razao
de capacitidncias que o8 dgois circuitos . lIstg significe «dgue o
circuito "B pode dar uma performance satisfatoria com baixos

valores de GUGb.

g) Deve ser observado que & ado¢ao do circuito "B® impede 0 usgc
de divisores de tensidoc resistivos na medigdo das ondas impulisivas
geradas , 0 gue traz de certas forma alguma vantagem.

Portanto, o circuito "B" sera utitizado em no8so presen—

te trabaiho.
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CAPITULD 1tV

ANALISE TEGRICA DO GCIRGUITO GERADOR

" PARALELO ~ SERIE ™

4.1 - INTRODUGIO

Depois da escolha da configurag¢do do circuito gerador
mais adequada , efetuada no capituio anterior , passamos & nos
dedicar a um detalhamento e & uma seéerie de simuiagfes tedricas
deste circuito "paraleio-série”

iniciaimente , mostramos o equacionamento da tensaoc im-
puisiva final u{t)

Em segquida , realizamos simulacdes teodricas dos parime-—
tros do circultoc sempre em relagsc & ume carga capacitiva do ge-
rador , caracteristca predominante em diversos componentes da re-—
de telefiénica .

Finaimente , uma variagao do clircuito gersdor "paraielo-
série” & apresentada , pois elg & utiiizada para formagdo de im—

puisos de tens&o do tipo "linear”™ { ou "rampa” ).

4.2 - SISTEMA DE EQUAGBES

Devido ao gsey melhor rendimente , 08 geradorss da
impuise 850 predominantemente construidos na conexsc basica do
circuyite "B . Para este clrcuito , podemos escrever as equa—

tdes (421 -
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o - ¢ 1 / Cs {ip + is 3 dt = ip . Rp = is . Rs + y (t)
a {eg. 25)
Gh duy (1t
i o {eq. 287 com 44 (t =0 ¥ =@
5
gt
ande : is = corrente que circula pela resisténcia séarie Rs
ip = corrente que circuia peiag resisténcia paralela Rp
Gs = Cg = capaciténcia do gerador
e = tens3do iniciat (para t = 0).
Esta equagao giferencial pode ser resoivida |,

aplicando a Transformada de Laplace

Ua 1
- . Cdp + 5 Cb U )= Jp . Bp = U (s Rs Cb 4+ 1 3

8 s Cg

Resolvendo para U = U (s8) , temos

I

Uy (s

onde

Bs . Cb . Ap . Cg
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As duas raizes da equacdo quadratica sao

B 2"
8 = s =1 i 1 - d¢/b 3
1,2

Elas s30 sempre negativas ( menor que zero ) & reais

A Transformacao reversa nos da

Uo 1 81.t s2.t
g (t) = { e - @ 3
Rs . Gb 81t — 82
Uo T . T2 ~-t/T1 -t/T2
w {ty = ____ . { e - 8
s . GCb T - 12
Agqui as constantes de tempo 71 = - 1/81 e T8 = - 1/s2

85306 introduzidas . A solu¢ao geral pode ser bem simplificada se a

aproximacso usualmente valida

Rp . Gg >£> RS . Gb

{ ou seja : tempc de cauda (Tc) muito maior gque o tempo de

frente (Tf3 3.

for considerada . Entéo as relagdes

1 Cg + Cb 2
b S _ ¢ _— ) B 4 ¢/ v KL 1
As Cg . Cb
seguem—se . Com is8s0 & expressac 48 raiz guadrada em 351 , 5
g

aproxima~-se a8 vaiocr ¢ 1 - 2¢ /b 3}, e resylta gue
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81l = —~ ¢ / b = -1/ Rp (Gg + Cb)

paortanta - T1 = BEp (Gg + Ch)

8€ = (¢ /7 b)) ~ b =~ b == (1 / Rs8).{0g + Gb) / (g . Gb)
portanto - T2 = Rs (Cg . &b) / (Cg + GbJ
Portanto , a equa¢do resultante do impufso de tensio no

gerador tipo "B" - "Paralefo-Sarie® - &

(eq. 27)

Constatamos que 0 impuiso de tensao @& dado peta

diferenca de duas fungbes exponencisls com constantes T1 e Ta

4.3 - VARIAGAO PERMISSIVEL DOS PARKMETROS DO CIRCUITO

Ag Tiguras 18 a 189 fornecem as resisténcias , sérise (As)
& paraleta {(fAp} , qus devem estar contidas no circuito gerador

"

"paralelo—série” para uma carga predominantemente capacitiva, até
480 nfF R g ftTim de estabelecer as formas de onda depntro dos

Fimlites padrontZados de tempo.
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Nas figuras 20 a 29 sao mostradas as possiveis variagoes
de R8s com a capactténcia de carga Cb , determinadas teoricamente
(equacaoc 72 para cada uma das formas de onda.

A &rea hachuriada destes graficos deve ser entendida
como sendo o conjunto de alternativas destes dois parametros ( Rs
e Cb ), para que 83 respectivas formas de onda dos impuisos
gerados se mantenham dentro dos {imites estabelecidos pela norma
tEC BO.2 . Os outros dois parametros do gerador , Hp e Cg , séo
mantidos constantes,

Desta forma , tomando como exemplo o circuito gerador
para ondas de 1,2 / 50 us ( figuras 20 > , pode-se encontrar
variagoes de Cb de 19 a 31 nfF . A soma das capaciténcias de
controie da frente de onhda capacitancias do divisor
capacitancia go objeto em teste e capacitdncias parasitas
correspondentes pode varlar nesta falxa.

Se o gerador dispuser de um Cb de 25 nF , a «carga
permissivel neste circuito & de no maximo 68 nfF ( area A na figura
20 7.

Estes rasgyltados mostrados nas figuras 20 a 24 Foram

confirmados postsesriormente na pratica ( capitulo ¥i J.
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33 100/700 s
== 10071000 ps

00

i~ 10/700ps
E

1071000 s
0 —
12 /50
i (2210 T 20nF}
e 0 2 20pF cs
- CG =20,0uF
H i | H | l | ] i 1 i | P
! 10 20 30 40 B0 60 70 B8O SC 0D (0 120
Cb [nF]
Figura 18 — Hesisténcla Série em fungdo da Capscliténcia da Cargs

{circulto gerador "peraieio—série™;,.
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Rp
[a]
I QOO
N —ceem Ch = 2 NF
\-\' e G 2 16,2 NF
100
071000 us
i 10071000 s
10/700 s
100/ 1000ps
o
= L, 2/ 50 ps
i H I [ I i i i 1] i 1 £ 1]
i 5 0 i85 20

Figura 17 —

Gerador (circulto gerador

Resisténcia

Cg [uF]

Paralels em fung¢ao da Capacitsncia

"paralelo-sérieT}.,
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100 L 1071000 ps
1 100/ 700 us
10
I 10/ 700ps
100/ 1000y

1,2/50p2

i | i ] 1 i L i i i —
§

50 100 50 200 250 300 350 400 450 500
cb [nF]

Figura 18 — Resisténcia Sérle em funcdo da Capaciténcia da GCaraga

para Gg = 20 ufF (¢ircuito gerador "paraislo—sérisl.
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Rp £
[nl]
| QOO0 r
L CG= 20 pF
100
" 107 700 ps
: 100/ 700us
1071000 ps
O b
~ 100/ 1000 us
1,2 /750 ps
i ] ! L ! ] i i ! i P
I 80 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cb [nF]
Flgyra 182 — Hesisténcia Paralels em fungdo da Lapacitdncia da

GCarga pars Cg = 20 uF (circutto gerador “paraielo-

sgrie™},
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i
Impuiso : 1,2 /50us
B Cg= 20,824F
27 I— Rp= 3,310
o 21
L J
K. -
° -
‘B Lia
W
o 15~ :K 4 '
- s o 1
s gerador ! 12 /50us
] - {
> i
2 i ,
] {
@ {
— |
9 | ~
3 ! Cb permissivel no gerador N
{ 1
i f
- i
: Cp do gerador !
3 Il i 1! l " L 5 i E/ 5 i i ] [ : e
16 20 25 30
Caopacitdncia de Carga Cb (n¥F)
{imite superior - tempo de frente = 1,58 us
limite infertor - tempo dg frente = 0,84 us
Figura 20 — Variac¢aoc da Resisténcia Série em funcdo da GCapacitin-
cia ga GCarga no circulte “paraleio—série”™ pars

1.2 / B0 us.
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Série Rs ()

Resisténcia

impuiso: i0/ 700 ps
30— Cg=20.82pF
Rpz 41,1 [n
20—
;
— !6.7\\ <
RS do |
_ gerador | I0/700us
| 4
i
B I
I
10— ;
i -
- ! Ch parmissivel no gerador i
. .
| f
! [
| f
B { Cy do gerador |
| / i
2 £ N £ I : £ 1 i ! H L i L ] i S
o 150 200 250

Capacitdncia de Carga Cyp (nF)

limite superior — tempo de frente = 13 ps
iimite Iinferior — tempo de frente = 7 us
Figura 21 — Variagao dga Hesistidncia Série em fung3o de Capacitin-—

cig ¢a Carge no circuito Tparaslelo-série” parsa

10 / 700 ps.
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3
- N
N
N
30— impulso : 10/ 1000 ps
. Cg = 20,82 uF
5 Rp = 8851
~
— - ~
c ™~
o
20 k-
@
=
§- i
0
N
g 6.0 % ~ -——
© Ry do |
S - gerador (0/1000 ps
@ I
» - i
» |
i}
€ (0} ;
i Cp permissivel no gavador -
, o
- |
! |
f i
i ; Cp do gerador !
]
i ] S i 1 i I 1 [) 1 1 3 1 1 Il
1o 150 200 250
Capacitdncic de Carga Cv (n¥F)
limite superior - tempo de frente = 13 us
timlte inferior — tempo de frente = 7 us
Figura 22 — Varliag¢aoc da Aesisténcia Série em fungio da Capacitén-—

cia da Carga ne circuito “paralelo-série™ onara

10 / 1000 us.
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i
N Imputso : 100/ 700 us
N, Cg= 20.82 pF
45—
B ~
~ timite superior
. ~
g
=
e [-256 ~ ~~~
- s
Iy - RS do |
o gerador | 100/ 70O us
o i | —
> |
s t
(2 [
3 151 ‘ limite inferior
@
w ! 1™~
o |
;_ Cp permissivel no gerador !
a ; '
I
f Cp do gerador |
1 j [
3 t H L ; A 1 L L I I 1 i
i1 1.5 2.0 2.5
Capgcitdncia de Carge Cyp {u F)
iimite superior - tempo de frente = 130 us
jimite inferior — tTempo de frente = 70 us
Figura 23 — Vartagioc da Resisté@ncia Série em fungdo da Capacitén-

cia d8 Garga ng circuylto “paralelo-série™ opara

100 / 700 wps.
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4
impuiso : [00/1000 ys
40—
Cg = 20.82pF
Rp =5040
w
m s
@
= - 22.8
2 R\ ] <
. do
o 20p— ge!:-ador { 100/1000 ps
= |
< »
(3] j
@ |
> B !
ke
x !
- | :
| Cp permissivel no gerador ;
{0 i 1
a |
— { Cp do gerador j
]
5 { ] i i 1 3 E 1 | 1 1 i :

I.4 L5 20 25
Capacitdncia de Carga Cp (uF)

iimite superiar — tempo de frents

130 us

iimite inferior -~ tTempo de frente

i

78 us

Figuras 24 — Variag¢ao da Aesisténcia Série em funcio da Capacitdn-—

cia da Carga no circuito T“paralelo—série™ para

100 / 1000 ws.
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4.4 - CIRCUITO GERADOR DE RAMPAS ©DE TENSKO

De acordo com a especificagao Telebras 235-610-706 (1985}
{("Especifica¢cdo de Centelhadores Tripotares a Gas de Cerdmica e
Metal”), sado0 exiglidos testes de tensdo de disparo sob impuisoc com
frentes de ondas tipicas de 100 V/us e 1000 V/us. Estes testes
servem para verificar o comportamento dindmico dos centelhadores.

Além deste teste de tens3o de disparo em regime de surto,
impuisos com frentes de 100 e 1000 V/us sdo exigidos alnda hos
testes de vida atil e de tensdo transversal de um centethador
tripolar .

0s circuitos & serem utilizados em testes de Impuisos
de centeinadores sac normallzados e podem ser encontrado , por
exemplic , na especlificacao Teiebras =235~B10-506 (18985),

0s circuitos geradores de impulso dedicados para testes
de centelhadores em 100 V/us e 1000 V/us sdao do tipo "B"™ ("para-
lelo-séarie™) adaptado para se conseguir uma frente dentro de uma
falxag mais tinear possivei

0 diagrama do circulto gerador para testes de tensdoc de
disparo, bem como pars testes de tensao transversal, & seus pe-

-

riféricos & mostrado na figura 25
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TRAFO DE TRAFO DE DIVISOR _CONFORMADOR =~ pjyvisor pr

ISOLLAGAD ALTA RESISTIVO ~ 7 IMPULSO

gy
CONTROLE i Ry Rgz
DE ! i
CARREGAMENTO i fhioo g
i Ukn - b |
f 4 l b
! i
T i
I £
i I

cPud ~ ! = ==c¢, f -

| \ ;

y ! Rg Rgz | |
| b

) QR SR 4 1

i

%%ca Izéas- VOLTIMETRO
- DE
GATILHAMENTO DISPARO PICO
S rrrrr———.
cru
Figura £5 — Dilagrama Geral! do Geradoer de Rampas .

Os parametros do circuito que mudam com é variagdo da
taxa de crescimento de 100 ou 1000 V/us sdo Cg e Cb . Ou sefa, 0s
valores de Rs (1000 ohms) & Rp (100 kohms) permanecem constantes
para as duas rampas , sendo necessarioc apenas vartar os valores
das capacitdncias para obter 0S veliores de rampas com as deciivi-—
dades desejfadas.

Como o teste de fensén transversal é& efetuado somente
com ¢ impulse de 1 kV/us , 08 parametros do circults rebatido s#o
fixes.

Ngo quadro 18 , mestrames 08 parametros do circutlto

para 100 ] 1000 V/us do gerador montado para gatudos

pretiminares.
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Quadro 18 — Helagdo dos parimetros do circyito gerador de rampas

|

!
| ! :
i ¥ = B300 [yl } Y = 5300 EVi] H
| | |
} Rat = 1000 fohmsl] | As1 = 1000 Cohms] |
! ! !
f Rag = 50 [(ohmsl } Rag = 50 [ohmsl i
! ! !
§ Bp = 100 f{kohms] } Ap = 100 [kohmsl !
! i |
} €9 = 0,2 [ufFl } g = 0,7 LUF3] |
! f i
i Cho = 58 [nF1 | Cb = B [uF} i
| t }

Qutro parametro Impoertante é a decllvidade da rampa «que
geve estar situada dentro de uma faixa de tolerfincia , conforme
mostrado na figura 28 . Qu seja , 0s valores de tensdo das
rampas, de 20 % & 100 % de sua tensso maxima de disparo de uma
determinada classe de centelhadores, devem estar compreendidos

dentro de uma margem de tolerancla de +/- 10 % no tempo.

VELOCIDADE NOMINAL
v | DE SUBIDA
Umex - — — — o o e — ——

. LIMITE

VELOCIDADE | NOMINAL

DE SUBIDA
LIMITE
020 |-~ — |
V! 3
‘ E
j
oLt 4
o ! 1 ; f i
o T 08Tz Tz !iTo T
08T ' LT, 2 2 z
Figura 2B — Faixa permissive} pars a deciividade das rempsas
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GAP{TULD V¥V - COMPOSIGRC DO GERADOR

5.1 - INTRODUGAD

Neste capituio, saoc analisados 08 componentes basicos de
um gerador de Iimpulso de tensao, inciuindo também aqueles
componentes que ndoc sao responsaveis diretamente pela produgdo de
um impulso de tens&o, mas desempenham funcdes Iimportantes que
garantam conflabilidade, seguran¢a e precisd3c ao gerador de
impuiso.

Primeiramente , é feita uma analise teodrica dos resisto-
res e capacitores do circulito gerador basico , onde sdaoc dados 08
principais tipos , fun¢des e caracteristicas do0s mesmos

Em segquida , & apresentado um diagrama gefai do gerador
de impuiso de tensio estudado e construido no Laboratorio de Alta
Tensao da UNICAMP

Na parte final deste capituio , as partes componentes do
gerador sao abordadas teoricamente , sendo gue dentre elas o sis—
tema de medi¢s0 & analisado mais detalhadamente por causa de sus

importancia e complexidade

5.2 - COMPONENTES BASICOS

5.2.1 - HESISTORES
s resistores empregados em um gerador de impulsa de
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tensso podem ser ¢e varjos tipos &, 03 mais comuns, 830 (3B1

- Anti-indutive : emprega um ou mais fios enrolados em um tubo
suyporte , em diregBes opostas , com © mesmd numers de& espiras,
formando uma bobina . A finalidade desta disposicao @ minimizar a
indutdncia , ou seja , o fiuxo magnético total devido a corrente
que clrcula no resistor . A IndutSncia [35) deste tipo de resis-

.

tor & dada por

L o= | . ((ur/4) + In{4a/TD)). 10_7
eg. 28
onde
I — 6 o comprimento de cada flo :
4 - & a permeabllidade relativa do material do flo
Br ~ & o diametro do fio .
a8 =~ @& 0 espacamento entre espiras de fios dlferenfes, ou seja, o0
passo da bobina formada, dado nas mesmas dimensdes do
diametro D.
- Pente : 0 comprimentao adequado do fio ou fite 6 enroiado ao

redor de uma superficie isolante com @ forma de um pents dupio ,
sendo seus dentes CQEOC&GOﬁ_CGm espagamente minimo . 0 fio ou fi-

Ta deve ser enrclado sempre num mesme sentldo.

-

- Sllko : 0 resistor & constituide por uma telia de seda com 08
fios entrelacados ., de modo & formar uma rede . Estes fios sao
coiades com uma goma Jlaca e suyas pontas saoc socidadas &3
presilihas , Gque sao0 presas as al¢as por meio de parafusecs . £

gtitizado normalmente como resistor sxterne ao gerador .
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- Fita : composto de fios metaiicos tecidos em torno de uma
faixa de material com elevada resisténclia termica, formande uma
rede condutore aitamente Fflexivel, sendo frequentemente empregada

parg conextes externas ao gerador de impulso.

As fung8es gue cada resistor exscuta pum dgerador de
Iimpulso de tenséo, de acorgo com & flnatidade com gue Ssdo

empregados, S&o descritas a seguir,

5.2.1.a - Resistores de Forma de Onda

S&0 o0s responsaveis pela obtengio da forma de onda
adegquada para a realizagao de um determinade ensaio de impulso.
Existem dois tipos , sendo um responsavei pela frente da onda de
impulse & denominado RESISTOR DE FRENTE DE ONDA ou RESISTOR
SERIE , e 0 outro responsavel pela cauda da onda de Impuisc e

denominado RESISTOR DE GCAUDA DE ONDA ou RESISTOR PARALELO.

B.2.1.4.1 — Resistor de Frente de 0Onda (ou Resistor Sarlsa)

Este resistor estd intimamente ligado & indutdncia do
circuito de impulso e & sua”carga capacitiva

Para reduzir as oscilacgfes com frequéncia lgual a f1 ,
dada peta equagaoc 2 , fol mostrado experimentaimente gue &
resisténclia série deve ser maior que 0,7 vezes a resisténcia

critica {82 do clrcuito, dada por

..?’

R =81/(L3+§_c)(09+{30t+cpg)w
cr
eqg. 29
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gnde

W = Cg { Cot + Cpg )

sendo
R - resgisténcia critica.
or
Ls - induytincia Internas do gersador.
Le - fnduténcia das conexdes.
Gy - gapacitincia de Impulso do geragor.
Got - capacitséncla de carga do circulto.
Gpg - capaclitincia parasita do gerador.

S& , por acas¢ , ocorrerem oscilacdes com.frequéncla 2,
dadas pela eq. 3 , deve—se empregar resistores séerie Internos e
externos, o que significa que parte do valor da resisténcla de
frente de onda necessaria sera colccada externamente ao gerador
de imputlso.

-

g impossive! wusar exciusivamente resistores série
externos, € 05 motivos 830 :

- gevido @0 grande comprimento dos resistores 8érie externos,
torna—-se necessario existir um espago suficiente para acomoda—ios
gntre o gerador de impuisoc € o objeto sob teste . Isto Implica em
aumento do comprimento {inesr do circuito , com conseauente

auymento da indutincia total. Este fato & indesejdvel na produgao

ge frentes de onda rapidas da ordem de até Zus:
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- para um ensajo de impulso com forma de onda de tTempos mais
elevados, o resistor série externc deve ter um diémetro elevado
para evitar descargas no circuito. 1sto aumentaria a capacitancia
parasita para a terra, tendo c¢cemo consequéncia uma ma
distribuigio de tens3oc ao longo do resistor tanto no inicio da
onda plena quanto sob condigdes de onda cortada.

0 resistor 3sérle & afetado pelo resistor de cauda de

enda, seja na formagdo da onda de impulso, seja na energia

dissipada (Ws) peios resistores série, obtida de

o0
2
Ws = Ra ls(t) dt
eq. 30
o
gnge
g — corrente no tempo T gue circuie no resistor de frente

de onda HAs.

A corrente que circula no resistor ARs é dada pela

gquacio :

—ol t - Bt
18Ct) = (E/R8).(1/-P ). (ol 8 - Pe )
2g. 31
Substituinde—se a. eqguagic 31 ng equecidc 30 e inte~

grando , obtém—se

gg. 32
onge
E - tensac de carrsgemento total do gerador de impuliso.
g - capaciténcia de impuiso do gerador.
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ot - capacitancia de carga do circuito de impuise.

BAp ~ resisator de cauds de onda.

5.2.7.a.2 ~ HResistor de Cauda de Onds

Este resistor esta intimamente correiaciaonade com a
capacitéincia de Impulso do gerador como podée ser visto mais
adiante.

Aconselha-se seu uso somente Iinternamente, devido as

seguitntes vantagens -

- permitir uma meihor distribuicdo de tensiec entre o0s estagios
{(se existentes) do gerador de impulso , guando o mesmo estiver

sendo carregado

- permitir a possibilidade de serem realizadas conexdes em

paralelo, aumentandc & fiexibiilidade do gerador;

- @& mais adegquada para geradores de impuiso com tensdo de
caerregamentoe elevads, pols as guedas de T8nsSa0 dQue ocorrerem

durante a dursacso do impuiso serdo distribuidas,

Gomo observadoe para os resjistores série, a energia
dissipada pelos resistores paratelos (Wp) sofrerd infivéncia de

ambos 08 resistores responsaveis peia forma de onda :
oo

2
Wp = Re ipl{t) d1
g6q. 33
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onde -

Ap — resistor de cauda de ondea

ip - corrente, no tempo t, qgue circula no resister Rp.
Seguindo-se o procedimente semelhante ao wutilizado na

obtengcic da equagidc 32

-
Wp = (52/2)09 (Rp Cg-i- RS Cof)(Rscofi— Rp Cg "'RDCO*)
eq. 34

oende os simbolos tém o mesmo signiflicado da equa¢an 32 .

5.2.1.b — Reslistores de Garregamento

Esses resistores tém a finalidade dupla ée carregar o0s
capacitores de impuliso e auxiliar os resistores de cauda de onda
a descarregar o circuito de impuiso formando, @&ssim, & cauda da
onda.

Em alguns Cases , nao s&o0 empregados resistores de
carregamento, substituindo—os por conexoes metaiicas. Essas
oferecem algumas vantageng como carregamento constante sem a
necessidade de um regqulador de tensdoc que pode comprometer a

confiablilidade do sistems de alimentacso.

5.2.1.¢c - Reslistores de Jescargs

Eases resistores s&o0 colocados em série com o brago gda
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chave de aterramento do0 gerador de impulse com & funcao de escoar
a carge resigdual dos cepacitores de Impuiso apdss a reallzagie de

um ensaio.

+

Qutra fun¢ao destes resistores & aterrar imediatamente o
gerador por ocasiaoc de qualguer emergéncia durante sSua oOperagaoc.
Esta fun¢do é& muito Importante, poi$ se, em emergéncia, a chave
de aterramento for acionada estando o0 gerador carregado, 08
resistores de descarga impedem a ligacdo direta do gerador &

+

terra, que & perlgosa.

5.2.1.d ~ Resistores de Potenclal

Esses resistores possuem elevada resisténcia e visam
aterrar a carca¢s dos capacitores de impuiso € a auxitiar o
controle dga dgistribuicdo de potenclal durante 0 carregamento do

gerador.

5.2.2 -~ GAPACITORES

0s <capaciftores empregades em um gerador de impulsc atsé
10 kv ( com energia de 1000 J ) s8o geralmente de 2 tipos dife-

rentas

- GCapacitaores constltuidos de papel impregnado a dieon. As

unidades capaclitivas internas tém em suas extremidades piacas
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metallicas, que permitem conexdes mails conflaveis entre as
unidades e escoamentoc da carga acumulada em curto espaco de
tempo,

s pontos externos para acesso 8a0s capacitores sao
isolados por buchas de ceridmica.

As carca¢as sao metalicas e devem ser aterradas quando

instaiadas no gerador.

- Capacitores com dielétrico de mica . Sao constituidos por

unidades padrdes capacitivas , que 08 tornam bastante compactos .

N3o possuem carca¢a metaiica . O revestimento externo & do mesmo
tipo utiiizado como dielatrico . N3o possuem buchas isolantes .
Obs : Os dols tipos acima mencionados permitem conexdes em série

e em paratelo entre 03 capacitores,.
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5.3 - DiAGRAMA GERAL
Para que Tephamos ume visio geral de uym gerador de
impuiso de tensao (até 10 kV) , apresentamos um diagrama de
blocos ¢ um esquema gderai 4o nosso gerador , nas fTiguras 27 =8
2B , respectivamente.
i 2 3 4 5 8
umt 3 . i Y e
T 8 f a
N
; O |K
I
I - CONTROLE DE CARREBAMENTO
2 - RETIFICACED
3 - DIVISOR DC
4 - DISPARO
5 - CIRCUITO SERADOR
& - DIVISOR DE IMPULSO
7 - TRIGGER
8 - VOLTIMETRO DE PICO
9 - OSCILOGRAFO
Fidgurg 27 — Dieggrama de Bigcos do Gerador de Impuisg de Tensszo
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5.4 - CIRCUITO DE ALIMENTAGAZO DE ENERG!A

5.4.1 - GONTROLADOR DE CARREGAMENTO

0 controtador de carregamento tem duas finalidades.
Inicialmente , ele iimita a corrente aplicada ao transformador de
alta , de modo gue o mesmo n30 sSeja excessivamente exigido quando
do inicio do processc de carregamento do banco de capaclitores (g,
em que temos Vcg = 0 (tensdo de carregamento nulal). iniciado 0
processo, 0 controiador de carregamento serve para controiarmos a
tensao dque sera estabelecida no banco de capacitores, e também
para controlarmos a taxa de aplicacdes de impuisos ( ndamero de
apiicacées por minuto ).

Portanto, esse clreuiteo controla @& velocidade de
carregamento, de modo que tenhamos um perfelto controle sobre o
processo de carregamentoc de Gg , evitando—se disparos acldentais
bem como taxas de crescimento demasiadamente elevadas, © que
poderia provocar danocs nao sbé aos componentes do gerador como
também acs ususrios.

Esse carregamentc é feito com uma rampa |inear de tensao
ate que 0 mesmo atinja 95 % do valor totali e , a partir dai , a
veiocidade sofre uma reducac , conforme mostra a figura 28 ,
gnde

Veg — tens&c ne capacitoar Sg

yp -~ tenssoc a ser aplicada
t1 - parte Iintcial do carregamento
t2 - parte Final do carregamento , com dv¥/dt reduzida.
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Veg
Yo
0.9Vp
0 t
ti 12
T
Figura 28 - Modo de carregamento do banco de capacitores Cg

Todo gage controte & feito do lado _primaric 4o
transformador de alta tensso, isto &, em 220 V. A segquir, 0

transformador eleva essa tensiag até no maximo 12 Kkv.

§.9.2 - TRANSFORMADCOR DE ALTA

0 transformador de alita serve para converter s tensao

0 - 220 V proveniente do circyvito controiador gde carregamento

parg um nivel mais atto {méximo d¢e 12 KV}, © dqual ira carregar o

bancs de capacitores Og.
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5.4,.3 - CIRGUITO DE RETIFICAGAC

A tens&o DC necessaria ao carregamente do capacitor g
do gerador de impuiso & obtida através de um circuito de
retifica¢cao de meia onda.

Quando o retificador estiver conduzindo, a capacitancia
Cg & carregada até o valor de tensic de pico Vp da tensdo de
saida do transformador . No praximo meio cicio da tensao alterna-
da, a tensdo em Cg permanece a meama, enquanto que a tensao
no transformador atinge novamente o valor de pico Vp . Logo, O
retificador deve suportar uma tensioc de 2 Vp.

0O resistor Bc & o0 chamado resistor de carregamento
{(mencionado no capitulo antericr) ¢ tem a Tinalidade de limitar
as correntes excessivamente altas originadas durante 0 Pprocesso
de carregamento.

No nosso caso, a capacltancia Cg 8 @& prapria
capacitiéncia do gerador de impulso, servindo portanto a mesma

como uma cardga para o retiflicador.

5.2.4 - CONTROLE DE POLARIDADE

o+

O controle de poieridade & constituido por uma chave de
alts tens3g gue comuita os dicdos retificadores & saida  do
transformador elevador, & por um circuito de ceomando,

Fase circyito serve para acionar azqueis chave , checar 3
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ayna posicio , confirmar & pojaridade da tensdo extstente no banco
de capacitores e gerar um sinat gque comute & polaridade de todas
g8 unidades acopladas ap sistema | notadamente o0 voltimetro de

pico.

5.5 -~ CIRCUITO DE DI!SPARC DO GERADOR

A energia armazenada no banco de capacitores GCg @
transferida ao circulto conformador a fim de modeiarmo3sa a forma
de Impuliso de acordo com o desejado.

Portanto , em circuitos geradores de ondas impuisivas ,
temos a necessidade de um "chaveamento” em alta tensao, capaz de
yma opera¢azo raplda €& controlada numg gama consideravel de
valores de tens&o. No nosssc cas¢ especifico, a tensao de operagaos
varia desde 300-40D Vv atée 10 kV.

As caracteristicas gue esta chave deve ter 330
@) Alta tensio de isola¢ao
b} Tempo de pré-chaveamento nuio, tato & , antes do chaveamento
néo devem ocorrer fenémenos parasitas tal comp corona.
¢) Livre de repiques pés*cnéveam&nte.

Uma soluc¢ac seria © us0 puro e simpies de um dgdap
eaférico com espacamento & ar. Mo entento, ests solug¢do embora
barata possul  aiguns inconvenlentes como a @aleatoriedade dos
disparos , uma vez qgue ¢ chaveamento do gap ocorre vig diferenca
ge potencial entre o3 sletrodos,

& outra soiugao geria & utillzacao dg ym tercgire
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gietrodo como elemento de ignigac. Esta solugao também nao &
adequada, viste apresentar a aleatoriedsde no disparo , coOmo no
primelro caso.

Uma das modificacbes desta segunda soiugao 8 0 sistema
"trigatron”, que consiste na wutifizacdo de dols eletrodos
eagféricos juntamente com um eletrodo da i{ani¢do (trigger)
embutido numa das esferas.

0 eletrodo de 1gnigso & uma haste metalica de pequena
dimensaoc montado no centro de uma das esferas e dela Isolado,

Uma tensdoc comparativamente pequena, apiicada ao
eletrodo de ignig¢ac {(trigger) pode levar o gap principatl 3
disruptura em uma tensio abalxo daquela necessaria na auséncla do
pulso de excitagac {(de alguns kv,

isso acontece porque gquando se apiica a haste um puiso
de tensdo de uma dada magn)tude, temos a ocorréncia de um
centethamento na extremidade da haste metalica dirigida ao gap
esférico. lsso faz com que a distribulgao do campo elétrico no
gap esférico seja distorcido coem maior intensidade nas
proximidades da haste metaiica, ¢ que facilita o desenvolvimentio
da descarga elétrica, caso o potencial entre as esferas seja
suficiente a descarga disruptiva entre elas.

Com a utilizacao deste oprinciplo, tTem—se uma chave
controliada para o disparc do gerador de impuiso, bastande para

issg um circulto gerador de puisos de tTensio que devem ser

fornecidos ao eleatrodo de ignicao.
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5.8 -~ SISTEMA DE MEDIGAOD

im sistema de medigao em alta tensdo &6 composte peios
seguintes siementos : dispositivo de étenaacée {divisores de
tensao’) , condutores de alta tensdc , resistor de amortecimento
(8e necessario) , cabos de medi¢do e Impedadncias de terminagdo e
adaptagao . instrumenta¢ao indicadora e finaimente sistema de
retorno a terra [15,18B1.

Como & técnica pare medi¢do em aita tensiao reguer , na
maioria dos cascs , uma consideravel redu¢ao do nivel de tensac
da ordem de 1000 ou mais , esta atenuacado da tensao & acompanhada
normaimente por perdas de informag3oc e distorgso do sinal de
entrada fenomenos estes que dependem das caracteristicas do
divisor de tensio € das condigdes em gque este diviser serd usado.

Mas na realizagao de ensaios em alta tensic tem-se a8

necesslidade de se ter um conhecimento exato do fendémeno a ser

medido,

Assim gsendo, para caracterizar um sistema de medl¢ao sSao0
necessarios : fator de escala e sua faixa de vatidade
caracteristicas da resposia infiuénecia dos obietes vizinhos

influéncia da amplitude e da dura¢so da tensdc ou corrente
aplicada infiuéncia das tﬁndicﬁes atmosféricas ; & ainda , a
aptiddc do circulto de medi¢cdo de funcionamento na sua tensdoc ou
na sua corrente nominal maxima.

o sistema de medigao deve conter uma ficha
caracteristicas com 08 seguintes dados
- descri¢®o0 geral do sistema.

- identifica¢ido d08 seus componentes,
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- dimensées essencials.

- getalhes sobre o tipo de retornc a terra.

- ¢comprimento, diSmetro & posig¢do do condutor de alta tensio,

- tipo, comprimento e posicae dos cabos de medigdo, assim como as
impedéncias de adaptacio aos quais ele & ligado.

- garacteristicas des instrumentos utitizados.

- g iimite superior da frequéncia em gque o sistema pode ser
utilizado.

Se egse sistema & destinado a medir tensBes impuisivas,
eie val precisar fornecer com precisdo o valor de crista da
tensao (via voltimetro de pico ou oscildgrafo) e um registro fiel
da sua forma de onda . Por isso ele deve obedecer ainda as
seguintes prescrigdes (58] :

- geve medir o valor de crista dos impuisos plenos e cortados na
proximidade da crista com um erro niao superior a 3% ;
- para impulsos cortados na frente , devemos ter

( Tch = tempe de corte )

ge Tch maior que 2 M8 -~ erro menor ou lgual a 3% ;

s¢ Tch menor oy igual &8 2 us -~ errg menocr ou igual & b%h
- para impulsos cortados na frente com Tch mencr cu igual & 0,8us,
grros superiores a 5% podem ser toierados:
- med!ir o8 parsmetros de tempo que definem a forma de impuise com
errgo nao superior a 10%
- medir oscilagdbes em Iimpulsos com precisdo suficiente para
garantie gue elas nio superem determinados niveis:
- a4 relagao do divisor deve ser e€stavel! € conhecida , COmM um &rro
nso superior a 1%

-~ o fator de escala do oscliidarafo oy voltimetro de pico deve ser
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estavel e conhecidsa , com um erro nao superior a c%
- o tempo de resposta deve Ser

~ para impulsos atmosfericos cortados na crista ou cauda
menor ou lgual & 0,2 us .

- para impulsos atmosféricos com elevac¢ao linear cortado na
frente, com tempo de elevagsio (Te) :

Tr menor o4 iguat a 0,05 Te e Tr menor o4 lgual a 0,2 us.

Os sistemas de medigic s&o classificados segundo o0
nimerc de componentes da parte de alta tensao, podendo ser de 2
ou 3 componentes,.

Esses componentes S8ao :
- givisor de tensido
- gondutor de aita tensao
-~ resisténcia de amortecimento na extremidade do condutor de alta

tensao.

5.6.1 -~ EQUIPAMENTOS PARA MEDIGAO DE IMPULSO

O sistema de medi¢aoc de impulso pode ser composto de -
a) divisor de tensio , para atenuar a tensdo de Impuiso atée o
nivei compative! com a instrumentagdo a ser utiiizada:
b) voltimetro ¢e pico , para medir a tensac de pico do impuiso:
c) oscilagrafo ou um registrador , para registrar & forma de onda

de Impulsoc.
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5.8.1.a — DIVISORES DE TENSIAD

GComo 08 niveis de tensidc enveolvidos em sistemas de aita
tensdo s3%¢ , de maneira geral , eievados , torna—-se necessario
reduzi—los de manelra a torna—-ios compativeis com 08 equipamentos
de medi¢ao. Assim sendo, os divisores de tensaoc constitusem @&
parte fundamental desses sistemas de medigcio em alta tensdo.

No gerador de impuiso de tensdo utifizamos 2 (dois)
tipos de divisores :

- divisor para tensao continua
- divisor para tensdao de impulso

pu seja, um divisor para controfar o nivel de tensio no
carregamento {tensioc DC) e um para medi¢3o da tensao de pico de
impulso € da forma de onda gerada.

0 divisor resistivo deve ser utilizado para atenuar a
tensdo DC da ordem de Kilovolts para alguns volts. Enquanto 1880,
o divisor capacitivo deve ser utiilzado na medigdo das tensdes
impuisivas do gerador , que no caso é& da ordem de 10 KV,

0s divisores de tensio 530 eguipamentos cujs construgac
consiste de um braco de aits tensd3c e ouire de baixa tensdo.

0 bragoc de alta ténsdo & responséavel peia atenuagao do
valor da tensfo a valores mensuréaveis, e o bra¢o de bailxa tensao
& @ parte do circulto sobre a qual as medidas sap executadas.

Os divisores de tensdo podem ser construidos com
elementos resistivos , capacitivos ou ejementos combinados (di-
visor misto?’,

Fsases elementos 350 usuaimente instalados dentirg de um

cilindro isolante, tendo em suas extermidades . terminais gg
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terrg e de alta tensao.

A distribul¢do de potencial do divisor & calcuylada
considerando—se a8 capacitincias parasitas as qusis iafluenciam
fortemente &8 suas propriedades de transferéncila,.

As principais fontes de erro para divisores sao as

capacitidncias de fuga para terra no braco de ailta tensdc € O

efelto da Indutincia restdual no brago de baixa tensao,.

5.8.7.8.1 — DIVISOR PARA TENSXO CONTINUA (DG’

No caso de divisores resistivos, o erro é uma fungac do
produto da capacitancla a terra e da resiaténcia do bra¢o de alta
tensdo. Assim, parsg uma dada tensdoc o erro pode ser minimizado ou
peia diminuigdo do valor da resisténcia do brago de alta tensdo ,
oU por compensagaoc da capaciténcla para a terra pelo ajuste do
eletrode de alta tens&io, para dar uma distribuicdo uniforme de
tensao capacitiva ao longo da superficie do resistor.

A resposta de um divisor resistivo pode ser meihorada
pela adi¢ioc de capacitores em série e em paralelo com as unidades
de resistores, formando um divisor miste,

Em divisores resistivos, deve-se tomar um cuidado muito
grandge com relagao ao eletrodo de alta tensao, sgendo de extrema
necessidade em caso de respostas muite oscilatéerias, a

siindagem do referido divisor.
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5.6.1.a.2 = DIVISOR CAPAGITIVD

Ao contrarie do que ocorre na medicdo do nivel DG (ou
tensdo de carregamento do capaclitor Cg), a medigio de impuisos se
mostra razoavelmente mais complexa por envolver parametros que
variam rapidamente no tempo.

Par exempio, para um Impulso da forma 1,2/50 us que
tenha umsa amplitude de 10 kY , a taxa de subida maxima é da ordsm
ge 10 Kkv/us , bem mals altc que o0os normaimente encontrados em
medi¢30 por meios eletrénicos.

Por outro lade, uma onda 1,2/50 gs que seja cortada na
frente com 10 % do valor de pico tera uma duragao em torno de
100 ns , igualimente rapido para boa parte dos clircuites conven—
cionais .

Para podermos assegurar 5 fidelldade das medidas, torna-
se necessario termos um bom conhecimento do fenomeno a ser
medido, e dimensionar 08 dispositivos em fun¢do desses valores
esperados.

Mo caso do divisoer , temos basicamente

@) Tens@8c maxima do impuisoc : 10 kV
by Taxa de subida maxima : 10 kv/us {(para forma de onda 1,2/50u8)
£) Tempo de resposta : S50 ns {para permitir a leltura de ondas

cortadas em ate 10 % na frente)d.

Az especificactes (b)) e (¢} sugerem gque devemos ter uma
nopa anailise da resposta no dominic da frequéncia & resposta 390
geagrau [25,3037.

Em particular para o impulso da forma 1.2/850 us : o
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sspectro do sina! a ser medido pode ser visto na figura 30

[Foliw]]

tch = 0,lus

0

0,02 0,1 i io f [MHz]

Figura 30 - Espectro Resultante de& um Impuiso 1,2/50 us cortado.

Se o impulso for pleno, as componentes consideravels se
estendem até & falxa de 230 kHz . Por outro iado, sé a cnda for
cortades em algum instante pels disruptura do dispositivo em
teste, 0 espectro resultanté se toerna bem mais iargo , e conforme
¢ figura 30 , se o tempo de corte Tch foer ifgueal a 4 us,
teremos haerménicas consideravels até a falxa de 1T MHz . 8¢ o im~
pulso for cortadeo ng frente {(T¢h = 0.5 M8) , as harménicas
atingem facilmente & <case dos 10 MHz . A faixa pessante do

divisaor deve sepr entic pelio menos da ordgem de 10 MHz
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§.6.1.b — Voitimetro de Pico

Um dos pontos bpasicos de um veltimetro de pilco de
impuisg com dispositive dlgital 2 que este retenha o valor da
tensido de pico do impuiso a ser registrado, por um tTempo
syficiente a fim de gue se possa efetuar 2 sua ieitura .

Pode-se utlllizar dois estaglos de retencao de pico , em
que o primeiro é otimizado para nao degradar a taxa de subida
dv/dt , & o segundo pars manter Vp (tensdo de pico) estavel

enquanto o volitimetro digital faz a leitura.

5.7 —~ SISTEMA DE PROTEGXO

GConsiderando—se que as tenstes geradas no gerador de
impulso de tensio sic bastante elevadas | torna—-se absoiutamente
indispensavel gue o mesmo disponha de um sistema de prote¢do, a
fim de evitar danos desnecessarios tante ae operador dquanto ao
dispositlivo sob teste.

Essencialmente, um sistema de protecaoc deve , assim gue
for detectado gqualquer probiema , desiigar a alimenta¢cao para a
parte de alta tensdo, descarregar 03 capaciteres de aita tensio e
emitir um sinal de alarme.

0O «circulto de protecso deve atusr basicamente numa das

geguintes condlgdes

a) gquando acorrer ym curto oy probiema simiiar ng circuito

controlador de carregamento , de mogdo gue toda a tensio da rede
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fica jogada sobre o0 primarlio do transformador.

b) quando comegarem g ocorrer disparos aleatérios : fora dga

controie do circulto trigger.

¢) quando n3o0 estiver ocorrendo disparos (e consequentemente Cg

ficar permanentemente carregado).

Pl

Como o circuito controlador de carregamento é a parte
vital do gerador de impuiso de tensde , para termos um controle
sobre o0 nivel da tensio de carregamento , o ¢circuite de protegédo

atua solidariamente com 0 mesmo.
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CAPITULD Vi

PARTE EXPERIMENTAL

B.1T - introducao

Apds wuma explanag¢do tedrica das partes componentes do
gerador de Iimpuiso de tensdaoc com um estaglo , realizada no capi-
tulo anterior , apresentamos o3 detalhes experimentals que pude-—
ram ser observados durante 0 desenvolvimento deste equipamento.

Umsa das mais importantes premissas do projetoc fol a
obrigatoriedade do uso de componentes e materiais adquiridos no
mercado nacicnal para a construgao do gerador,

Gom issg , a reproducdo deste experimento tornou—se via-
vel tecnicamente , assim que desejada.

Um aspecto constatado com esta premissa foi a dificulda~
de do mercado nacional em atender certas caracteristicas de de-—
terminades componentes , como , por exemplo , 08 <capacitores ,
resistores , transformadores de aita tTensao , materials conduto-
res e Isoiantes.

Apresentamos neste capituio , uma comprovag¢io préatica do
melhor modelamento tedrico £ 3uyas equacdes , apresentsdos nos ca-

pituioa anteriores.

8.2 - Componentes Basicos

6.2.1 - Capacitores

08 capaclitores empregados ne montagem do gerador foram
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de doigs tipos.

8.2.1.8 — Capacitores const!tuidos de unidades capacitivas Inter-
nas de papel impregnado a 5i1eo , que serve também para melhorar a
Isolagao .

Este papei impregnado tem suss faces metalizadas forman—
do um "capacitor” , que possue como dielétrico o mesmo papel com
uma constante dieiétrica (&) igual a 3,5 .

Devidgo as grandes areas das placas , este "capacitor™ @
enrolado e comprimido numa dire¢ao perpendicular aoc sSeu elxo .
Saliente—se que existem isoclantes para evitar contates antre as
placas neste processo de empacotamento .

Apds a compactacao , a8s unidades tam suas extremidades
interiigqadas por duas placas metalicas , gque permitem conexdes
mais confiavels e escoamento da carga acumuiada em aproximadamen-—
te 200 microsegundos , tempo de duragso da menor onda escolhida
neste projeto ( 1,2 /7 B0 us 7 .

Formado ¢ bloco das unidades capacitives , a etapa se—
guinte @ coloca—loc dentro de yms carcacg metilica , isctando—o
etravas de uma duantidade de &lec . Pars se evitar a rupturs do
gieiétrico (dlen) , as distancias entre as unidades ativas e a
carcaca que & aterrada , e a rigidez dietetrica do dleo Isglante
830 devidamente caiculadas e projetadas pelo fabricante .

G pontc extsrno de &its tensdo para #cesso ao bioco das
unidades capacitivas & isolado por buchas de ceramica com tensaoc
nominal de 15 KV .

Fate tipo de capacitor fo! utilizeado como Cg . Foram ar-—

ranjados guatro capacitores de 5 ufF em parsieio . Esta formagao
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permitiy uma melhor distribulcio das correntes impuigivas e con-
sequentemente uma melhor exigéncia das unjdades .

Um outro capacitor de 2 uf deste mesmo tipo fol usado
como uma das capaciténcias de carga Cb para a formacao dos impul-

s0s 100 / 700 us e 100 /7 1000 ues do gerador de mailovr energia,

Figurs 31 — Fecto do capacitor metallico.
8.2.1.p - Capacitores de mica ., Ja descritos no !tem §.2.2 do ca-
pitulo v , foram utilizados como capaciténcias de vaiores menores
como 200 nF , 25 nF ( responsaveis diretos pela formagdos das
ondas impulsives de 1,2 / B0 ws , 10 / 700 s e 10 / 1000 gs 2,
50 nF & 5 nF ¢ capacitancias de cargs do gerador de impuisos 11—

neares 100 V / us e 1 KV / us respectivamente J.
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Figura 32 — Foto do capacitor de mica.

g.2.2 - Resistores

Tlvemos dols tTipos basicos de resistoné‘es ng composigao
dos circultos geradores experimentados . No gerador de energle
maxima de aproximadamente 1000 Joules (tensdo maxima = 10 kvV), 08
cemponentes resistivos foram construidos nos nossos laboratarios,
enquanto 08 dsmais foram encomendados junto ac mercado nacional .

0s resistores encomendados junte & flrmas especializadas
apresentaram pelo ménos uma das seguintes desvantagens -
- gito custo
- fgpricacdo demorada
- fgpricantés com desconhecimento das caracteristicas especials

para um resistor conformador de Impulsos de Tensac .

s resistores t8m duss caracteristicas multo especials
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que degvem ser regpeltadas yma induténcia prapria de valor

bastante reduzido ¢ uma alta capacidade de dissipacado termica .

6.2.2.8 — Gerador de 1000 J

Os resistores para este gerador de Impulsoc como paras 08
demais s&0 do tipo "anti-indutiveo™,

N0sSs0os resistores possuem uma base tubular isolante de
celeron para o0s fios de Niquel-Gromo € Manganinsa

Esta base fol torneada de forma que os flos fossem man~—
tidos dentro de peguencs sulcos a uma distdncia constante e
segura entre efes . O sentido de enrolamento fol invertido no
meio do comprimento total da base , para que a indutdncla total
fosse bem reduzida

Nas extremidades da pbase , foram fixados tTerminais
metalicos de resisténclia especifica desprezivel , devido ao seu
material ( Aluminioc - f> = 00,0292 0hm3.mma / m } , & sua Aarea ¢
a0 seu comprimento

Estes resistores tém um comprimento totasi de 23 {c¢cm) com
um diametro externo variando entre 25 {(cm) e 42 (cm)

Ds fios de Nigue!-GCromo ¢ B0 % NI - 20 % Gr 2 e de
Manganina foram escolhidos por possuirem uma caracteristica
multo Importante neste tipo de utilizacio : um reduzido coeflci-
ente de variacao da resistencia por grau de temperstura ( o ).
- Manganina = O

- Ni-Gr = 0,0007%3
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Figuyra 35 - Fotos do resistor do circuito gerader de 1800 J4

144



] gquadre 17 apresenta resumidamente as caracteristicas

principatls destes tipes de resistores apresentados.

Quadro 17 - Garacteristicas dos resistores construidos pare o

gerador de 1000 J4.

! Vailor Bhmico | material | bitcis | numero de | diametro |}
! fohms] | i [mml |  espiras i externo |
% P T
i 3.3 : Manganin;-im”;T;””—z 52 —~~imm;;—;;;;——§
E 19,1 ; Manganina :_ qu ; 72 _;__;;_;;;;““:
| a1,1 Cvicer 1 s 1 o) a5 tmm |
; 168,49 : Manganina ; 0,4 : 6O 1 Esﬁtg;;_—i
" ess Cnicer 4 ga 1 ee 1 a2 tami
; 28,5 : Mangaa!n;_g_ 8,3 1 84 i 25 [mml 1
: 31.5 : Manganinag ; 0,4 i 94 ; 32 [mm3 ;
T 22,7 | wamaanina | 0,3 1 a8 1 25 cms |
T s0,4 S e T

Os vaiores das Indutdncias destes resistores foram me-
gides e <controiados para Ggue nioc representassem uma parcels
significativa na Indutdncia-serie ( Ls ) , constituida basicamen—
te peia indutancia da resisténcis série ( Lrs ) ; pela indutaéncia
das conextes entre 08 componentes ( Lc ) ; pela indutdncia do ca-
pacitor de cargsa ( Lcb ) ; e pele indutdnc!s parasits do circulto
( Lp 2.

Apresentamos ne gquadro 18 08 vslores medidos das
indutédncias Intrinsecas dos resistores de 1000 J , e o3 valores

maximos calcuiados pela teoria.
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Quadro 18 — Valores de indutdncias dos resistores {1000 42,

{ Forma de onda | valor Ghmico | indutancia | indutdncia max. |
i {usil ! tohmsi] | [ uH] i LuHl i
;u“;t;-;—EU : 32,8 : 1.2 i 3.9 i
RV A - |
e 19,8 i
R T - §
o S rome 1 tea 1 ame 0 aae |
10/ 1000 4 sse 1 a1 - |
a0 7 700 1 @ss 0 ama 1 8,0 §
Cren s 7on 1 avs 0 ama 4 - |
roo 7 1mon 1 ez 4 vea 0 mmea |
AT Y T T - |

0os nossos resistores apresentaram no. minimo duas
vantagens : menor custo e meihor resfriamento

6.2.2.b - Gerador de 10 Jouies ( Cg = 0,2 uF ; 10 kV )

Devido & balxe =energia envolvida , aos valores de
resisténcias relativamente éuperiores aos do gerador de 1000 J
€ , principaimente , a3 pedquenas dimensdes dos resistores , opta-—
mos peia Industrializagio Imediats destes resistores

G material escolhido pars estes resistores fol g
Constantan por poOSsSuir também um balXo coeficiente de variacso
da resiasténcia por 4grau de temperatura ( o = 0,0000% ) & um

custo retativamente balso
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0s valores resistivos mais elevados destes resistores
tornaram inadequads & utiiizagdo de flos de Manganinag & NiGr . A&
resisténcia especifics do Constantan em ohms por metro de compri-
mento & miiimetrs guadrado de se¢ac & major gque as dos outros
dois fios . .

Estes resistores receberam em toda sua extensdo tubuiar
uma camada de ceramica vitrificada que permitiu uma dissipagao
adequada do calor originado pela abrupta passagem de corrente pe-
ios condutores , e uma‘isoiacﬁo adequada entre espiras .

As suas terminacdes receberam um "plug™ para encalxe

rapldo nos bornes de fixagSo projetsdos .

Figura 34 — Foto do resistor do clrcuito gerador de 10 J.

As indutinclas préprias destses resistores Toram medidas
mas a pregocupacso com eias no projeto fol bem menor , devido &o0s

valores Hfhmicos mais altos.
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G.2.2.¢c — Gersgdor de Rampas

Para este tipo de¢ dgerador , foram necessarios resistores
de fabricagdo semelhante a dos resistores do gerador de 10 4

devido & baixa energia envolvida e aos altos valtores Ghmicos.

6.3 ~ Comprovagido Pratica

6.3.1 - Formas de Ondas

Com o circuito gerador "paralelo-série” constituido pe-
ios valores refaclonados no quadro 19 , simulamos as c¢ince formas
de enda dupla exponenciais &€ duas rampas , e as medimos de acordo
com as normas da IEC e da TELEBRAS , respectivamente, especificas

neste agsunto.

Quadro 13 -— Valores dos resistores e capacitores do gerador de

1000 Jouiegs e do gerador de rampas.

| formas de onda | Gg [uF]) { Cb [uwF1 | Rs f{ohmsl! Rp [ohms] |
12/ 50 ms 1 enmz 1 o1 | szae i a8
|10/ 700 me 1 2u,82 | o0,2188 1 "'?é??'"é s
0 7 1000 as 1 20,82 1 o218 i 18,4 1 55,5 1
100 / 700 me | 2g,ez 1z 1 =ms 1 a1s
| to0 7 1000 ms | zo.ez i =01 | == 1 s0.7 |
T arms 0 a4 dees 0 vosr 4 vmex
| ren wme 4 a2 ) gso & 1msr 1 dom x|

Nas figuras 385-39 spresentamos algumas das formas de
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onda medidas com o auxii io de uma ponta de prova Tektronix PBO1B

(1000:1>, e 38ua comparag 0 com as calcuiadas.

1 us / odiv,

1 kv / div.

a) Frente da onda

10 us / div.

T kY / div.

B} Cauda da onda

1,2 7/ B0 us

i

Figurs 35 — Forma de onda : tedrica

medida 1.3 / 48,5 us
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a) Frente da onda

by Cauda da onda

Figura 38 - Forma de onda

tebrica

medids

108

H

5 us J/ div.

1T kV / div,

100 us / div.,

1T RV /7 dliv.

19 / 700 us

11,2 / 68% us




5 us / div.

1 kv / div.

a) Frente da onda

200 us / div.

T KV / div.

b} Cauda da onda

16 / 1000 ws

H]

Figura 37 — Forma de onda . tegrica

medida 8,8 / 1010 us
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50 us / div.

1 kv /[ div,

a) Frente da onda

100 us / div.

1 kY / diy.

by Cauds da onda

Figura 38 — Forme de onda : teérica

100 / 700 us

medidsa 88 / 882 us

L]
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50 us / div.

T kY / div.

a) Frente d& onda

200 us / div.

1 RV / div,

by Cauda da onda

Figura 389 ~ Forma de onda : tedrica 100 / 1000 ws

medida 128 / B8O us

108




1]

Figura 40 — Forma de onda : teodrica 1T kV /us

T kY / 1.1 s

medida

180 ¥V / us

Figura 491 — Forma de onda - tTeodrica

medida 100 V / 1.1 ps

110



B.3.2 - indytincia

A indutancia L { ou coeficliente de autoindugio ) maxi-
ma permitida neste tipo de gerador de impulso de tensidao fol man-
tida dentro da faixa aceltavel para cads tipo de clrculto
gerador,

Simulamos uma forma de‘onda ¢ 10 / 700 us ) com valor de
indutancia série (Ls) inferlor , igual! e superior ao valor maxtmo
permitido pela teorta.

0 esquema simplificado do circulto gerador ficou confi-
gurado conforme a figura 492 , para esta simula¢ao.

Esta analise mostra que g forma de onda de Impulso @

afetada pelo0os parametros do circulto gerador [1,38].

s Rs Lg
o 0 O - 1 £ 1IA o
Cg —— Rp o Cb
o o
Figura 42 — Esquema simpiificado do gerador com ingutdncia Ls.

Gs osciiogramas das figuras 43 , 49 e 45 mostram gque o
aumento gradativo da indutdncia série Ls provoca iniciaimente um
acréscimo no tempo de frente de onda , & posteriormente , o08Ciia-
¢oes na crista da onda de impuisc , &cima de seu valor maximo

permitido.




Figura 43 — Forma de onda : 180 / 700 us
indutancia maxima teorica : 19,8 uH

ingutancia L8 medida . 20,3 uH

Figura 99 - Forma de onda : 10 / 700 us
inguténcia maximsg tsaérica : 19,8 uH

Indutdncia Ls medida . 35,0 uH
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Figura 45 - Forma de onda : 10 / 700 us
induténcia maxima teérica : 19,8 uH

indutdncia Ls medide : 52,5 uH

§.3.3 - Rendimento

A teoria apresentada no item 3.4 do capituie (i1{ deste
trapalho pode ser comprovada por indmeras medidas do rendimento
do gerador , através da tens3o de pico aplicada sobre a capaci—
tincia Cb e da tensdo inicial apiicada em Cg.

Apresentames nos duadres 20 e 21 yma comparagac

antre o8 valores tedricos s exXperimentais dos rendimentos do

gerador de 100D J e 10 Jd.
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Quadre Z0 - Valores tearicos e praticos dos rendimentos do

gerador de 1000 Joutes.

! f

| ]
| 1.2 / B0 us } a5, % } 93,5 % ]
f o o o e e e e | e e |
H 16 / 700 us § 87,0 % H 85,3 % i
fom e e e [ e e e e e e e H
H 10 / 1000 us H 87,6 % } 95,5 % i
o — e - ———_—— f o e e e e i
} 1098 / 700 us | 75,2 % ! 72,7 % i
fmmm e | mm e fmm e e !
| 100 /7 1000 us ! 80.2 % ! 78,5 % !

Fodemos observar a proximidade entre o3 valores , cula

diferenca maxima chega & um erro percentual médio de 2,9 %

Quadro 21 - Valores teoricos e praticos dos rendimentos do

gerador de 10 Joules.

! !

| !
{ 1.2 / 50 ue ! 95,0 % ! 94,2 % !
| e [ == e | o :
H 10 / 700 us ! 87.1 % ' 84,8 % i
o e | e R !
i 10 / 1000 us i 897,68 % i B5,3 % H
mm e e | e = e !
! 106 / 700 us i 81,8 % i BG.,2 % i
R = e R e S !
! 100 / 1000 us ! B87.4 % ! B5.,8 % {
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§.4 - Particuiaridades Praticas na Composic¢do do Gerador de

Impuligo

#

Descrevemos neste item as principais consideragdes pra-
ticas a serem feltas aos demals sistemas componentes do gerador
de impuiso ([(58].

N&0 & nosso objetivo neste trabailho , detaithar profunda-
mente toda & composi¢do do gerador de impulso.

Daremos uma malor aten¢ao ao sub-item do sistema de
medi¢ao , pelo fato do mesmo desempenhar uma fungdo importante de

confiabilidade & Precisso no nosso gerador.

8.4.1 - Circulto de Carregamentae

As experiéncias nos moestraram gque o carregamento nio de-
ve ser felto arbitrariamente . A utiliza¢io de uma fonte de ten—
330 constante , por exemplio , @& bastante prejudicial por implicar
em altas correntes no inicio do processo . Por outro lade , a me-
rg utitizacdo de um resistor {imitador pode (evar aoc extremso
opostc de aproximacac assintética , demandando um tempo ndo des-

prezivel . A melhor solugi0 & & utiiizagso de ums fonte de cor-

rente que proporcione um crescimento !inear ¢ga tenssio .

E.-9.2 — Transformador d¢& Altis

*

Ficou demonstiradse gqgue $ necessario tomar algunsg culgados

especials quandoe do projete ou esveciflicacgigo dos transformadores
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de alta tensdo
Em particuiar , 88 principais deflciencias encontradas

em atquns dos transformadores a@nalisados foram :

a) Ndo—-ilinearidade na caracteristica V¥p X ip (tensdo no primario
X corrente no primario) , demonstrando excesslvo fator de perda |,

acima de um certo nivel de Tensio de entrada ¢(ensalo em aberto).

b)) M4 regulacioc de saids , g que & provocada pelo uso de fTios

muito finos no enrolamento secundario .

¢) Ma resposta em frequsnctia |, ndo permitinde o0 use de TFontes

comutadas de altea frequéncia no circulto de carregamento .

6.94.3 - Gitrculto de Dlsparc do Gerador

Em equipamentos de alta energla , devido ac aquecimento
das esferas durante o disparo , ocorre uma rapida degrada¢io do
gleiétrico Isoiante do eletrodo de disparo interno . Por tat mo-
tivo , usou—se um eletrode externo no gerador de 1000 Joules , e
interne nos geradores de impuisos (ineares e de 10 Joutes .

0 siatema de "trigger”™ ldeai & aquele em gque sSe consegue
p disparo independente do distanciamento entre as esferas . Qutra
giternativa @ agueia em que numa determinada distincla Fixa do
"gap"™ |, s8& <consegue o disparoc pare uma vasta gams de tensdes
desejadas . Entretanto , pelas prapries caracteristicas de ges—
carga , este tipo de sistema & Dbastante dificii de ser viabiilza-
46 , & menos Qque varie g diatdncia do gsp , por intermedio de um

motaor p para cada nivel (& tensao de impuiso ou de carregamento

desejsdo .




0 disparo do gerador de Impuiso , seja ele efetuado por
tensdes disruptivas ou através de um pulseo de triggsr , transmi-
tem sinais espirios ao gerador em menor ou maior intensidade . O

-

sistema de trigger ldeal & aquele que nio introduz nenhuma per-
turbacdo na forma de onda obtida .

Cutra observacao a ser felta & quanto a dificuldade em
8e controlar o disparo para tensées balxas , ou sejs , para valo-
res menores gue 1,0 kV. Neste caso , uma das solu¢les fol a dimi—
nut¢do do diametro da esfera . Porém , isto somente pode ser efe-
tuado atée uma determinada dimensdo e separacdo . Uma distancia

menor asumenta a tensSo de descargs estatica .

Figura 48 - Foto das esferas (Gerador 1000 43
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65.4.9 - Sistema de Medigao
§.9.9.1 — Divisores de Tensio
5.4.4.1.8 ~ Divisor para Tensdo GContinua

Uma ansiise das suas possivels configuragdées mostrou que
0 divisor misto possul uma resposta em frequéncia multe melhor .
Entretanto , especificamente para o gerador de impulso de tfensdo,
vimos dque n3o era interessante ter um divisor com banda passante
multo larga . Pelo contrario , & preferivel que @ frequéncia de
corte seja baixa , pois as oscllagies e ruidos presentes na linna
de aita tens&o (vVcgJ), quando enviados ao controliador de carrega-
mento via divisor , provocam instabiiidades no sistema, perdendo-
8@ ¢ controie no nivel de carregamento de Cg .

A figura 47 nos mostra um dos protétipos do divisor para

tensao continua construido em nossgo laberatérip.

Figura 497 ~ Foto do divisor para tensao continus
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Em divisores resistivos , deve—se tomar um cuildado multo
grande com relsgao a0 eletrodo de alta tenszo | sendo de extrems
necessidade , em caso de respostas muito osciiaterias , a blinds—

gem do referido divisor .

8.9.9.1.b ~ Divisor Capacitivyg

0 desempenho global do divisor val depender do material
com que & felitoc e da sua geometr!ia . H& peio menos dols fatores
que dependem da geometria do divisor : a indutdncla parasita e a
susceptibilidade e perturbac¢doc externas .

Quando temos um divisor comprido , a auto-indutancia
inerente a tode percurso eléatrico comega a afetar seriamente @
resposta em frequéncia e , pOr extensao , & resposta ao degrau .

o gncurtamento fisicoe do divisor esté timitads
essencialmente pela tensdo de isoiamento entre o eletrodo de alta
tensdo e a terra . Por isso , nem sempre podemos reduzir esta di-
mensao como desejariamos .

Uma forma de contornar este probiema & colocar resisto-
res a0 longo da coluna capacitiva , obtendo & conflguragdc de di-
visor capacitivo atenuado .

Como medida preventiva , procurcu-se minimizar todas as
conexaes , especliaimente aquelas que pudessem provocar indutdnct-
as psrasitas .

O probiems provocado pela Indutdncia parasita & que eig
forma um circulto ressonante com 8 cgpacitancla do gilvisor . e

temos um Tenbmeno de ondas viajantes so 1onge gg um circulto LG

gistribuidoe . A inciusio dos resistores serve entseo para atenusr
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estas ondas viajantes , conferindo uma malor estabiiidade 3 res-
posta ao degray .

Optou—se peic divisor capacitivo em configuracio coaxiai
por esta permitir uma montagem compacta £ , principaimente ,
biindads . Entretanto , devido a dificuidades construtivas , o
braco de balxa tensdo fol construido com capacltores discretos
dentro de uma camara blindada (flg, 48) que serve também de base

#0 conjunto,

? P TERMINAL DE ALTA TENSAO

s— BRACO DE ALTA { COAXIAL)

BASE BLINDADA DO DIVISOR
CONTENDO O BRACO DE BAIXA

Figura 48 — Gonfiguragas gxterna do divisor capacitivo coaxial

para impulsos .

Finalmente , o casamento de impeddncias com ¢ cabo go
sigteme de medigdo fora providenciado acrescentango—se um regis~

tor em série , conforme & figuras 4249,
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Flgura 49 - Diagrama elétrico do divisor capacitivo .

Flgura 50 - Foto do divisar capacitive .
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Este tipo de montagem demonstrou ter uma boa imunidade a
ruido e uma boa estabiiidade na rela¢gdoc de transferéncia , que
foram 08 primeires problemas constatados .

N30 obstante , constatou—s8e que 0 3euy desempenho para
impulscs muito rapidos ainda deixava @& desejar , sobretudo por
apresentar um alto indice de oscilagbes .

As pesquisas desenvolvidas foram no sentido de melhorar
esta resposta ao degrau . Fol feita uma anallse tedrica da influ-
gncia de possiveis elementos paraslitas , tendo—-se chegado &
importantes conciusdes .

Fol constatado gque & respesta em fredquencia dos diviso-
res capacitlivos & uma curva simitar a figura 51 , independente
da geometria adotada ( montagem coaxial ou linear ) ou dos compo—
nentes utiiizados ( capacitores & oleo ., ceramicos ou de material
plastico ) . Tal curva & plana para frequéncias médias , comegan-
do a calr acima de 100 kHz ou 1 MHz , dependendo do tipo de divi-
sor . Tal gqueda se verifica continuamente até gue o ganho atinja
uma defasagem de 180 graus . A frequéncia em que ocorre o minimo
chama—-se de Trequéncia de zero .

0 primeiro passo dado & partir destas constatacdes foli
ng sentido de se obter um modelamento teodrico de um divisor que
tivesse capaclitores ideals assoclados a elementos parasitas (con-

centredos’ £ cuje curva GudT) fosse aproximadamente igusi & flgu-

ra 51 .
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Figura 51 — Resposta em frequﬁncia dos divisores capacitivos com

reia¢ae de 10D0 - 1.

Anaiisou—se modelos de divisores contendo resistores e
ingutancias parasitas em associacdes série & paraielo ,

Observou—se que a resposta em frequéncia gque mais se
aproxima a filgura 51 & dadsa por um divisor capacitivo dque tem
uma Indutancia parasite série no brago de baixa tensdoc . Tail
constatagao fol de certoc modo surpreendente , pois esperava—se
que tivéessemos prplemas de Indutdncta parasita sérle no brage de
aita tensdc ng montagem linear { breco de aite 4geometricamente

iongo 8¢ comportendo como uma 1inha de Transmissio )} . Du alinds

devido ai materlial dietétrico empregado . qusg apresentasse
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probliemas de perdas resistivas ( tangente detta ) iguaimente no
brago de alta , no casc dos divisores coaxials .

Uma vez descoberto o modeio adequado , partiu—-se para a
analise quantitativa , confrontando 08 cdlculos tedricoes com o8
dados experimentais e , & partir daf , para a busca de solucdes.

A frequéncia de vale ou zero ocorre quango

E.
w = 1 /7 LG
rd c
agnde -
w : freguéncia de vaie
rd
L : Induténcia série do bra¢o de baixa tensao
G : capacitincia do braco de balxa tensdo
2
Tomandoe , por exemplo , um dos divisores coaxiais ,
temos -
G = 200 nF e f = 8,5 MHzZ
Z Z

0 que da uma indutdncia parasita de
2
L =1/70¢2%. f ) .61 = 18 nH
z e

Na figura 52 , temos a curva experimental deste divi—
sor , junto com & curva tedrics caicylada para este modelio ( Ls
npo brago de Dbailxa tensao { , tendo a frequéncia de zero em
B,5 MHz . Observa—se assim uma grande simitaridade entre ambas as
curvas .

Descoberto o0 principal elemento parasita , partiu-se pa-

ra & huacs dgs solugdes .
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Como se pode notar pelo grafico de flgura 52 , 0 drande
inconvenliente gque , pars componentes espectrais de fregquéncias
mais eigvadas p hd uma atenuacioc menor d0 gue agquela esperada
para o divisor . Ou seja , componentes de aita frequéncia acabam

nao sendo atenuadas por este divisor .

G
(x107)
6,0+
501
40}

3,0 CURVA CURVA TEORICA

EXPERIMENTAL |/ COM fres =8,5Miz
20+
1,0

t J—
100K iM 10308 f{Hz}
Filgura 52 — Curvas experimental/tedrica do divisor capsacitivo,

Para tentar contoernar este {nconveniente , colocgouy—se um
reaslstoer série no bre¢o de aita tensiéo { Tigura B3 ), o Gual dey

uma caracteriatica de Flitre passa-bDaiNG&s ao divisor .
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iiﬁ
A -

Ra= RESISTOR DE ATENUAGAO DE ALTAS
€ FREQUENCIAS

:E c as C,= BRACO DE ALTA - 22pF
Cpz BRACO DE BAIXA - 22nF

L = INDUTANCIA PARASITA - I16nH

Flgura 82 — Divisor capacitivo com resistor de atenuagso pars

Bitas freguéncias .

Na figura 54 , temos a resposta em frequéncia para este
divisor (com resistor de atenua¢ao Ha = 1 kOhms) e comparada
com a curva teérica . Observamos que até 20 MHz h& uma boa
aproximagczo entre as curvas . Para frequéncias mais eievadas , 8
curva experimental apresenta uma sarie de picos e vaies , indi-
cando & existéncia de eutrés modos de ressonsncia que precisam

sér eliminados .
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Figura 54 ~ Resposta em frequéncia para o divisor com o resistor

de amortecimentoe ¢ Ha = 1000 Ohms ).,

Na figure 55 , temos a resposta ao degrau de ambas as
configurag¢oes , com € sem resistor de atenuagio . Observa-se uma
drastica redu¢do no "overshoot"™ com a inclus8o do resistor de
amortecimento , apesar de ainde existirem osclliagées sgbrepostas
na resposta .

Devemos observar gque , ao contrarlio dos divisores geome—
tricamente longos , onde o resistor de topo serve para casar Im-
pedancias e evitar refiexdo de ondas , este resistor neste
dgivisor coaxlal serve principaimente para atenusar 68 componentes

de aites freguéncias , e & em funcio disto que ele & calculado .
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N RESPOSTA EM DEGRAU
T SEM RESISTENCIA

sl
200 ns
. __RESPOSTA AQ DEGRAU
T COM RESISTENCIA
Fiqura 55 — Resposta ac degrau com e sem resisténcia

de amoertecimento,

A nufra forma de melhorarmos o desempenho destes diviso-
res & reduzindo a indutdncia paragsita do brac¢o de balxa tensao .

03 calculos realizados nos levaram a estimar esta indu-
tancias como sendo igual & 18 nH . Como isto eguivate a indutdncia
intrinseca de um filo condutor com dois centimetros de comprimen—

&

to , observa—se que hR0 & muite facil atingir este proposito .

8.94.94.2 — Voltimetro de Pico

hma observagcio deve ser feita em reiagds as ondas
cortades , cnde , para Tempos de corte menores gque 1 Mg , pode se
canstater um grande desvio nag lelture , fato este provocado peios
mecanismos de limitacao de “overshoot” & probiemas de iInterferén-—

cias .
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CAPITULD Vi

CONGLUSGES

A partir dos resultados obtidos e discutidos no capituloe

Vi , podemos chegar as sSeguintes conciusoes

- A teoria apresentada para o calculo dos parametros eieéetricos
{resisténctas , capacitdncias e |Indutiéncias ) & do rendimento
deste tTipo de geradeor de impuiso & eficiente e precisa para a

obteng3o dos valores reais correspondentes.

- &€ possivel construir um gerador de impulso de tensio de
aceitavel quailidade téchica |, com as caracteristicas detalhadas
neste trabalng , ysando exclusivamente componentes ¢ materiais

nacionais.,

- 08 resul tados praticos das cinco formas de onda ( 1,2 / 50 us;
10 / 700 g@s : 10 / 1000 us : 100 / 700 us e 100 / 1000 us ) estédo

muito préaximos {erro percentual = 3 %) fdos valores teodricos,

- (s materiais - Niguel-Crome , Manganina e Constantan , podem
ser utiiizados na Tabricagdo de resistores para conformagio de
ondas impulsivas , s3em gualquer degradagic , desde que seguidas

gs especiflcacdes ( itens 5.2.1 e B.2.2 3.

- & formas de onds de um gerador de impuisoc & afetada opela
indutancia tTotal do circuito , resultando em oscilactes efetivas
quando Seu vator maximo estabeiecido pela teoria for

gitrapasesado ¢ item 5.2.%.a.1 3.
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- Ppde~se mostirar a viabilidade do uso de microcomputadores para
0 ggtudo de circuito de um gerador de impuliso. A rapldez 2 &
precisao demonstradas satisfizeram o3 interesses de nosaon

trabaiho.

- 0 circujto gerador mais adequado para 0SS nossos objetives & o
circuyits "paraleto-séaris® | pois demonstrou vantagens sobre o8

outres doigs circuitos comumente usados na pratica ( item 3.7 ).

- 0s divisores para medi¢ao de tensdes continuas e tensdbes
Impuisivas gue conseguimos obter melhores resultados prati-
cos foram . respectivamente , o divisor "misto™ e o divisor

"capacitivo coaxiai™",

- Finalmente , & partir da comprovacio prética desta teoria , fo-
ram construidos 3 (trés) geradores de impulsoc de tensio até
10 kV . Esses geradores possuem fungdes diferentes entre si

O primeiro gerador ( figura 57) foi desenvoivido para
simula¢sc de redes teiefdnicas convenclonais . Ele possul ums
capacidade de 1 kJ em 10 kV , e pode reproduzir atguns dos
surtos normallzados como t,2 / 50 ps, 10 / 700 wps, 10 / 1000 us ,
1080 /7 700 ps e 100/1000 Ms , coem nivels de tensdoc e ensrgia
variaveis.

0 segundo gerador (figura 58) foi projetado para satis—
fazer testes especificos de centelhadores com impuisos lineares
de tensio de 100 Y/us o 1kvV/us.

0 tercelro gerador (figura 53) tem capacidade maxima de
10 Jouies em 10 k¥ e fo! desenveivido pars testes de outros

tipus de dispositivos protetores g8 rede telefonics.
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Figura 857 — Gerador de impuiso de tensidao de 1000 J.

Figurs 58 — Gerador de rampas de 100 V/us e 1 kv/pus.
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Figura 53 — Gerador de impulsc de tensdo de 10 J.

0s trés geradores estdo sendo uti)izados no Laboratério
de Protecgao Eliétrica do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento d8
TELEBRAS ¢ GCampinas - SP ) , apresentande um& boa eficiéncla @
bons resyitades técnicos a0s propasitos 2 que foram
desenvolyvidos.

Finatlzando a redagdo deste trabalho , sugerimos @
continuidade de pesquisa e desenvoivimento de circuitos ge~
ragores , mas para a formacic de ondas impu!sivas de tensio
com frentes mMenores gque 1 us. Para um meihor aprimoramento
da protegac deé redes telefénicas convencionals , deveria—se
gstuydar e desenvoliver os circuyltos geradores para formacdo
ge ondss impuisaivas de gcorrente , compativel!s com o3 valores

normaimente gncontrados nas reges convencionals do Beragsil,
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APENDICE A

PROGRAMA PARA ESTUDO DA VARIAGKO DA FORMA DE ONDA DE

IMPULSO DE TENSZXO

A.1 - FLUXOGRAMA

INTCLO

LER: TF, TC,CG,
ce,vee, RS, RP,
VRS, VRP

CALCUL AR
TALC E TALF

1

~{ 00 1: 1,30 >

N
CALCULAR
RS
Y
cc=cC+veCe CALCUL AR
RP
CS CC = i
ccc_cccavcc CALCULAR |
— TaLt,raL2 [
\ IMPRIMIR CALCUL AR
TFC, TCC, REND TFC, TCC, REND .
EMAX, L EMAX, L
k ]
F oM

133




A.2 - LISTAGEM

Para a obtencdo das formas de onda desejadas , recorreu-
ge a0 ca&lcuio computacional , devido a complexidade das equagodes
envolvidas.

0s graficos 4que auxiliam na transformacidoc dos tempos
reais em constantes de tempo , e vice-versa ( graficos 9 e 10 ) ,

foram segmentados , equaciocnados -] sequencialmente inctuidos

em programas na iinguagem FORTHAN
C Calculos para um Gerador de Impuiso - 10 kV — GIRCUITO B
G AR KR K AL T A R AR A E XA AKX KERE R TR % TERXEXLIX K XXKk
c
G
C Entrada de Dados
c
REAL L
WRITE(S,1)
1 FORMAT(5X,” DIGITE TEMPO DE FRENTE (microsegundos)...™)
READ(5,2)TF
2 FORMAT(F4.1?
WRITE(E,3)
3 FORMAT(S5X, "DIGITE TEMPO DE GAUDA (microsequndos)...™)
READ(E,4)TC
4 FORMAT(FS .0
WRITE(S,5)
5 FORMAT(SX, "DIGITE CAPACITANGIA DO GERADOR {(microfarads)
X, ..7)
READC(E,B106
B FORMAT{(FB.2)
WRITE(S,7)
7 FORMAT(S5X, "0IGITE GAPACITANCIA DA GCARGA (microfarads)
. S
READ{(B,8.)CC
8 FORMAT(FB.3
WRITE(S,8)
8 FORMAT(BEX, "DIGITE VAR{ACAD D& GCARGA (microfaradsy...™)
READC(S,103V60
18 FORMAT(FE.%)
WRITE(S,11)
11 FORMAT(BX,"DIGITE RESISTENGIA SERIF {(ohms)...™"}
READ{S,12)RS
12 FORMAT(F7.13
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WRITE(S,13}

13 FORMAT(SX,"DIGITE RESISTENGCIA PARALELA (ohms)...™)
READACS,14)RP

14 FORMAT{(FB.12
WRITEL(S,73)

73 FORMAT(SX,"DIGITE VARIAGAD DE RS {ohms)...")
READ{(S,74 VRS

74 FORMAT(F5.12
WRITE(S,758)

75 FORMAT(SX,"DIGITE VARIAGAO DE RP {ohms)...™)
READC(S,78)VRP

7B FORMAT(FS5.1)
CB8=CC
IFCRS.EQ.0)60 T0O 110
RD=RS

110 IFCRP.EQ.OJ)GOD TO 111
RE=RP

c

c Calculos das Constantes de Tempo

c

111 DT=TC/7TF
X=ALOGIO{(TC/TF}

C
FF{(DT.GT.5.)60 T0 120
A=1.7%X-0.33
=—3.0xX+3.23
GO TO 400

e

120 IF(DT.GT.B.JG0 T 121
A=1.31*X~0 .08
f=~1.58x2.23
GO TO <00

C

121 {F{(DT.GT.7.)G0 TO 122
A=1.0%X+0.18
B=—1.,0%xX+1.78
60 TC 400

G

i2e IF{DT.GT.B8.)68 70 123
A=0 . QxX+0 .27
==0.8B%xX+1.70
G0 T7& 400

G

123 IF(DT.GT.8.2G0 7o 129
A=0.8#%X+0.38
B==0.682%X+1.494
60 TO 404

G

124 IF(DT.GT.10.)60 T8 128
A=0 . B%*x¥+0.55
B=—0.9B8%}+1.289
GO TO <00

G
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128

128

27

128

128

130

131

132

133

134

135

IF(DT.G6T7.15.360 70 128
A=0.5*X+0.865
B=-0.38%X+1.21

GO TG 400

IF{(DT.GT.20.)60 70 127
A=0 .41*xX+0.786
B=—0.27*%*X+1.08

G0 TO 400

IF(DT.GT.30.)60 70 128
A=0 .22*X+1.0
B=—0.19%X+0.88

GO TO 400

IF{DT.6T.40.)60 TO0 129
A=0.25%xX+0.968

== .15*X+0.82

GG TO 400

IF(DT.G67.50260 70 130
A=0.1%X+1.2
B==0.,11%X+0.85

GO TO 400

IF{DT.GT.B80.)G0 To 131
A=0.13%X+1.18
B=—0.1*%X+0.89

GO 70 4400

IF(DT.GT.70.3G0 70 132
A=0.19%xX+1.13
B=—-D.0B%X+D.76

G0 TO <400

IF(DT.GT.80.)G0O T0 133
A=0,12%X+1,17
B=-0.08%X+0.80

60 TO 400

IF{DT.GT7.80.)60 70 134
A=0.08BxX+1.249
B=—0.08xX+0.B80

GO TO <400

{F(DT.6T7.100.560 T0 138
A=0.09%X+1.32
B=-0.08x)X+3,.80

GG TO =00

VF{DT.GT.150.260 T0 138
A=0 . 0BxX+1.28
B=—0.049%X+0.73

GO TO s00
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fop B o Y oy O 65

800

A=0.05%X+1.30
==0,0494%xX+0.73

TALG =AX%XTC
TALF=(B/2.)%TF

Variacao da Carga (microfarads)

Do 25 1=1,30

IF{1 .EQ.1)G0 TO 28
IF{1 .EQ.15)G0 TO 28
CC=0CC+VCD

80 TO 28

¢C=C8

CC=0CC-VGG

Iinicio dos Gaiculos dos Parametros Eletricos

STAL=TALGC+TALF

PTAL=TALCXTALF

DCAP=CC/GG

DGAFP1=CG/CC

DTAL=TALG/TALF
CONST=SQRT((STAL**2)~( 94 xPTAL*X(DCAP+1.)))
IF{RS.EQ.D)G0 70 28

IF(RP.EQ.B)GO TO 30

60 7O 27

Calculo das Resistencias (ohms)

RS=C1.0/(2.0*CCIY*(STAL-CONST)
RP=€1.0/(2.0%(CG+CCI))IX(STAL+CONST)
TALT1=1./2.%C({RP*GEI+{ (RS+RAPIXCCII+(SORT{({{(RP*CGI+
({(RS+RPI*XCCII*x2, )~4  XRPXRSXCGXCC)))
TAL2=1./2.%*C((RP*CG)I+{ (RS+RPIXCC))—(SQRT{{{(APXCG )+
((RS+RP)IXCC))I*xx2,)—94  XRP*RS*XCG*CC) ))

DCT=TAL1/TALZ

A=ALOGID(TALI/TALD

WRITE(3,B0>TALY,TALSZ,RS ,RP,TALC, TALF
FORMAT(SX,F8.1,3X,F3.3,3%,F6.1,3%,FB.1,3%X,F3.1,3%,F8.3,//

Transformacao das Gaﬁstantes de Tempo em Tempos Reais

IF(DCT.GT.4.360 70 BOOD
A=0.B5*X+0.28

IF{DCT.GT.5.260 70 BO
A=0.BT*X+0.31

==Z OxEX+2,7
G0 TO 300

JF(DCT.B7.8.)60 70 81
A=0.B8B*X+0.28

==—1 . 2%%4+2. 14
GO TO 200
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IFCDGCT.GT.7.)60 TO0 82

- A=0.B81%*X+0.32

B=—10 .8%xX+1.83
GO TO 380

IF{DCT.GT7.8.)60 TO 83
A=0.72*X+0.23
B=-0.09%X+7.91

GG TO 300

IF(DCT.GT.8.260 T0 B4
A=0.68a*xX+0.32
B=—0.,74%X+1.77

GO TO 300

IF(DCT.6T.10.260 T0 85
A=D.58%X+0.35
B=-0.48%X+1.52

GO TO 3400

IF{DGCT.GT.15.360 T0 86
A=0.52%X+0.491

== .56%X+1.80
60 TO 340

IF(DCT.6T.20.)60 10 87
A=0.4989%X+0.495
A=—0.4B%X+1.48

GoO 7O 300

IF{(DGT.G6T.30.)60 TO 88
A=0.45*%X+0.50

== .37%X+1,38
G0 TO 300

IF(DCGT.G6T.40.36G0 TO 89
A=0.38%X+0.58

=—0 . 33%K+1.3
GG TO 380

IF(DCT.BT.50.)60 T0 80
A=0.33%X+0.88
B=—0.22%XX+1.13

GO TO 300

IF{OCGT.G7.680.)60 TO0 91
A=0.31xX+0.72
B=—0.23%X+1.15

GO TO 340

VFCOGT.6T7.70.)60 70 82
A=0,.23%X+0.86

== . 17%K4% .09
GO0 TO 300
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101

102

103

iF{(DCT.GT.80.)G0 To 83

A=0.349%X+0.88
B=—0.22%X+7.13
GO TO 380

IF{DCT.GT.Q0.360 TO 94

A=0,16%)+1.0
B=—0.168*X+1.02
60 TO 3006

IF(DCT.GT.100.)G0
A=0.22*%X+0.88
B=—0.18%X+1.02
GO TO 300

FFCDCT.GT.150. )60
A=0.18xX+0.87
B=-0,149%X+0.98

GO TO0 380

IF{DCT.6T7.200.)G0
A=0.13%X+1.08
B=—0D.08%xX+0.85

GO TOC 300

VF(DCT.GT.300.)G0
A=0.11%X+1.12
B=—0.08*X+8.87

GO TO 300

IF{DCT.GT.400.60

A=0.08%X+17.21
==0.05%xX+0.77

GO TO 308

iF(DCT.GT.500.)60
A=0.07x¥+1 .22
B=—0.03%xX+0.75

GO TO 3048

IF{DCT.GT.6800. )60
A=0.0B*X+1.25
B=—0.04%xX+0,75

GO TO 300

FF(DCT.GT.700.)860
A=0.08%%X+1.25
=—0.03%xX+0.72

GO 7O 380

IF(DCT.GT.BO0. 60
A=0.08B%X+1.25
B=—0.09%X4+0.75

GO TG 3040

TO

T0

T0O

T0

T0

T8

95

a8

87

ag

839

101

102

103

104
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104

105

300

106

1aa
45

G4
77
70
25

IF(DCT.BT.380D0.)60 TO 1095
A=0.049%X+1,30

B=0G.583

60 TO 300

A=0.049%%+1.30
B=0.83

TFC=(2,./B)*TALZ

TCC=(1./A)%TAL1

WRITE(S,1DB)TFC,TCC

FORMAT(20X, "TEMPO DE FRENTE =",F8.3,//,20X,"TEMPO DE MEIQ
VALOR =" ,F7.1,////

RATZ=SQRT{((RP*CG)/(RSXCC)
REND=RAIZX((DTALI**( {1 .+DTAL)/(2.%{(1.-DTAL))}))
RENDP=REND*100.

EM=0.5*xC6*x100.
L=CRS**2,)/{(4.*x({(CG+CG)/{CG*XCC)))

Salda dos Resuitados

WRITE{(1,801)CG,CC,RS,RP,RENDP, L
FDRMAT(EK,FB.EEEX,FB.q,EX,F7.1,3X,F7.1,4K,F6.1,4X,F6.3)
GO TO 449

WRITE(S,45)

FORMAT("xxx%xxx FORMA DE ONDA IMPULS!VA FORA DA NDRMA IEGC
BO.&2 *x%axxxx™)

PAUSE

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

STOP

END
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