Projeto assistido por Computador de um Sistema de
Medicao para Tensoes de impulso de IMV.
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O presente artigo descreve uma técnica para otimizacdo
dos parametros de um sistema para medicdo de tensdes impulsi-
vas de IMV. A resposta otima do modelo do sistema de medicdo
apresenta um tempo de resposta menor do que 15ns.

INTRODUGAO

Um sistema de mediclo convencional para alias tensles
de impulso, fig. 1, consiste de um divisor, cabo "lead” de
alta tensdo, resistores de amortecimento, cabos para medi-
c3a de baixa tans3a, um osciloscépio ou instrumento de
indicag30, e circuito de retorno para terra. O divisor é do
tipo resistivo. O brago de A. T, do divisor é de fio resisti-
vo nda indutivo envolvido numa coluna isolante e o bra-
co de B. T. é um outro resistor ndo indutivo de baixo va-
lor chmicoe. Um componente adicional do divisor é o ele-
trodo de blindagem que esta locatizado perto do terminal
de A. T. e estd conectado ao divicar atravds de resistores
de amartecimento.

O eletrodo de blindagem tem bastante influéncia no
acoplamento da capacitincia parasita com o brago de A.

T. e, conseglientermnente, nu desempenho do sistema de me-
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diglo. Para um dado sistema de medicdo, existe uma geo-
metria 0tima do eletrodo de blindagem que proporciona
mathores caracterfsticas de resposta.

Este artigo apresenta um procedimento iterativo no qual
0s parémetros s3c variados iterativamente. Os parimetros
considerados nc procedimento de otimizacdo sfo as resis-
&ncias de amortecimento, a geometria do eletrodo de blin-
dagem, e a resisténcia do braco de B. T.

MODELD DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO SISTEMA
DE MEDIGCAQ

O primeiro passo no procedimento de otimizac80 € a
anilise do sistema de medicdo para um conjunto de cordi-
¢Oes iniciais escolhidas.

Os resistores de amartecimento e o bragco de A. T. do di-
visor sdo representadas no circuito equivalente por suas in-
dutancias. residuals e resisténcias concentradas. O braco de
A. T. é discretizado em virias se¢Ses iguais conectadas em
série. Cada secdo sendo representada por suas indutincias
residuais e resistdncias concentradas. O “lesd’” de A. T, é
representado por uma linha de transmissdo sem percas.

A tdcnica para modélagem das capacitincias parasitas e



do divisor baseia-se no cdiculo do campo eletrostitico ao

longo da coluna resistiva. | 1 1.
Os pardmetros do circuito equivalente de capacitancias

parasitas sdo escolhidas tais que:

— a capacitancia total de entrada do circuito equivalente é
igual 3 capacitincia de entrada do divisor;

~ a distribuicdo de potencial eletrostitico ac longo da co-
luna do divisor € igual 3 distribuicdo de tensdo capaciti-
va do cirouito equivalente.

[yl ix]=0B1.1x]

onde | x | é o vetor de varidveis da rede. Um dos elementos
deste vetor € a resposta X, {t}. No caso ideal, a respasta
seriz idéntica a excitacdo aplicada, retardada pelos tempos
de transito para o “lead’”’ de A. T. e i excitacdo-aplicada re-
tardada pelos tempos de transito parao “lead’ de A. T.eo
cabo de medicio.
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1. Resistor de amortecimento
2. Lead de A.T.
3. Terminalde A. T.

4. Eletrodo de blindagem toroidal
5. Bragcode A.T., 12.75 k82, 127 u H
8. BracodeB.T.,49Q,04uH

Figura 1. Sistema de medic¢do para altas tensdes de impulso.

A técnica de simulagdo de carga | 2 | é adeguada para a
determinacdo das distribuicdes de potenciais e das capaci-
tancias de entrada. Este método dd um conjunto de equa-
¢Oes algébricas lineares para a simulacdo de cargas localiza-
das dentro dos limites das superficies metalicas.

RESPOSTA DO SISTEMA DE MEDIGCAQ

A exatiddo de uma medicdo de tensfio de impulso pode
ser obtida de alguma forma generalizada da resposta do sis-
tema de medicdo. O tipo de resposta que tem sido usada pa-
ra sistemas de medicdo de impulso é o da resposta degrau.
Contudo, a resposta rampa {ou outra qualquer) pode tam-
bém ser usada no procedimenta de otimizagdo.

Considere uma tensio degrau unitario X, (t) aplicada
aos terminais do circuito equivalente da fig. 2. As equacGes
de rede para este circuito podem ser feitas para uma dada
excitagdo, e sdo da forma:

Uma medida do desvio da resposta real para a resposta
ideal é a funcional erro F, onde

Fe ™02 (x = %2 dt ()
Q

O ciélculo do gradiente da funcional erro com respeito aos
parametros do circuito equivalente ests descrito na referén-
cia | 3 | . Se as capacitiricias parasitas e os resistores de
amortecimento sdo os pardmetros varisveis, entdo

F=]Ge*.16C| +Grp .8 RD+GRT .8 RT  (2)
onde | ¢ | é o vetor de capaciténcias parasitas, | G | 6 o gra-
diente de F em relagio a | C | , e RD, RT sjo 6 resistores
de amartecimento {fig. 1). Note gue o vetor linha

IClt=|CKG,CS, CLy, CLy ... CLpy, CMy, CM; ... . ..

oo CMp (3)
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Figura 2. Circuita equivalente para o sistema de mediciio.

& o correspondente vetor gradiente

|Gelt=1Gekg . Ges . G, - .. ..
GCLmv GCM:' .. Gcmml {4)

onde CKG é a capacitincia entre o eletrodo blindagem e
terra, CS capacitdncias em paralelo com cada seclo do bra-
¢o de A. T, CL; capacitincias para terra entre o braco de
A. T. e terra, @ CM; capacitiincias sntre o bracode A. T. e
0 elstrodo de blindagem.

Aplicando este procedimento de projeto a0 sistama de
mediglo como citado, a primeira variagio do desempenho
funcional torna-se:

F=Gprp.6 RD+GRT.5 RT+

E(a;.f.ﬁﬂi.fb,-).ﬁpi (5)

Os elementos fy;, fy; sBo os negativos dos campos elétricos
na direclio p; O subscrito "a” refere-se ac caso em que o
eletrodo de blindagem est4 eletricamente conectado ac ter-
minal de A. T. s ‘'‘b"” eletrodo de blindagem isolado. O gra-
diente do desempenho funcional em relaclo aos parimetros
RD. RT & as distincias do perfil p; sbo agora determinadas.

PROCEDMENTO DE ALGORITMQ

O procedimento iterativo é feito da ssguinte maneira:
1. Escolha a ppometria inicial para o eletrodo de blindagem
& os valores dos resistores de smortecimento,
2. Caicule o campo eletrostitico na superficie do eletrado
de blindagem, as distribuicBes de potencial sletrostitico
vi , @} , ¢ & capacitincias de entrada CT,, CT;, Deter-
mine os parimetros do circuito squivalents para o divisor,
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-3 Andiu o circuito equivalente para uma excitacSo de ten-

slic degrau s obtenha o gradiente da rede G. |51,

4. Resolva 0 conjunto de equacies da rede para obter os
muitiplicadores de Lagrange,

5. Detarmine o gradiente da funcional de desempsnho.

8. Aitere os valores das resistincias de amortecimento e as
distincias do perfil radial para o eletrodo de blindagem
conforme a técnica de gradients. 15 1.

CONCLUSOES

Um procedimento iterativo ¢ propostc para a determina-
¢So da resposta Gtima de divisores de potencial resistivo.
Um divisor de potenciai para impuleos de 1MV foi construl-
do e seu tempo de resposta ¢ menor do que 15ns, MedigDes
adicionais podem ser feitas, 2 fim de ss observar o desem-
penho do sistema de medi¢So para impulsos cortados na
frente e impulsos atmosféricos normalizados.
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