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RESUMO

A crescente utilizagdo de equipamentos eletronicos sensiveis a interferéncias
eletromagnéticas fez vir a tona iniUmeros problemas de compatibilidade
eletromagnética, principalmente com relacdo a busca de uma referéncia equipotencial
numa instalacéo elétrica. O trabalho apresentado investiga o comportamento de uma
malha de equalizacdo de potencial, através de simulacfes digitais e experimentacéo em
laboratorio. O objetivo desses ensaios € analisar, qualitativamente, a relacdo entre os
dados computacionais e o0s experimentais, tendo em vista a dificuldade da obtencéo de
parametros experimentais que poderiam ser utilizados em simulagbes. O trabalho
investiga ainda as limitacGes do método TLM (Transmission Line Modeling Method),
utilizado nas simulagdes digitais. O trabalho experimental é realizado em uma malha
de 3 x 3 m? construida com espacamento de 0,5 m entre os nds. Nesse trabalho
experimental, um analisador de impedancias € utilizado para tracar a curva
caracteristica “Impedancia de Entrada x Frequéncia’ dos nés da malha, numa faixa de

frequéncia que variade 3,5 MHz a42 MHz.



ABSTRACT

The increasingly use of equipments sensitive to electromagnetic interference
brought to light several problems related to electromagnetic compatibility, mainly
those related to a voltage reference in an electrical installation. This work analyses the
electrical behavior of a voltage equalization grid, through digital simulation and
experimental work in laboratory. The aim of these testsis to perform the qualitative of
the relationship between the computational and the experimental results, once it
showed to be very difficult to obtain experimental parameters to feed the simulation
models. Thiswork also investigates the limitations of the Transmission Line Modeling
Method (TLM), used for the digital simulations. The experimental work is
implemented using a 3 x 3 m? grid, made with a 0.5 m distance between the nodes. In
this experimental work an impedance analyzer is used for obtaining the “Input
impedance x Frequency” characteristic for the grid nodes, throughout a frequency
range from 3.5 MHz to 42 MHz.



1 INTRODUCAO

A crescente utilizagdo de equipamentos eletronicos sensiveis a interferéncias
eletromagnéticas fez vir a tona iniUmeros problemas de compatibilidade
eletromagnética, principamente com relacdo a busca de uma referéncia eqipotencial
numa instalacdo. Em razéo disso, a quantidade de estudos a respeito aumentou
consideravelmente na Ultima década. Este trabalho visa dar uma contribuicdo ao
estudo das malhas de equalizacdo utilizadas para minimizar os problemas de
compati bilidade el etromagnética.

Apesar da importancia, ainda € consideravel o desconhecimento, além da
prética incorreta, dos sistemas de aterramento no meio técnico. Em virtude disso, cerca
de 80 a 90 por cento dos problemas de qualidade de energia estéo relacionados a
problemas de aterramento [Kennedy, 2000]. No caso das malhas de equalizacéo, a
busca da equipotencializagdo entre dois ou mais equipamentos visa, basicamente, a
obtencdo de uma referéncia com 0 mesmo potencial e livre de tensdes transitorias,
livrando a rede de dados de interferéncia e ruidos causados por referéncias de
potenciais diferentes [|[EEE Std 1100-1992], [Mendonga, 2005a]. Entretanto, nota-se
gue este assunto vem sendo abordado com maior frequiéncia, devido principalmente a

guantidade de problemas causados por projetos de aterramento mal elaborados.
1.1 EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO

A eletricidade revolucionou o mundo. E gigantesco o avanco da humanidade a
partir dos primeiros estudos da eletricidade. No século X V111, a eletricidade estética
produzida pela friccdo de materiais isolantes era considerada apenas uma distracdo
cientifica que surpreendia curiosos espectadores. Contudo, nessa mesma época
cogitava-se que a faisca elétrica (provocada por atrito) e o reldmpago tinham a mesma
natureza elétrica. Sendo assim, Benjamin Franklin propbs a colocagdo de uma barra

metalica num lugar alto, acreditando “atrair” o raio, baseando-se no principio do poder



das pontas, descoberto naquele século. Entretanto, julgando que esta barra metalica
deveria estar isolada em sua base, em 1753 uma pessoa foi morta por estar perto desta
barra, pois o raio, ndo podendo escoar-se, ressaltou sobre a sua cabega. Percebeu-se
dessa forma a necessidade de facilitar o escoamento do raio, enterrando-se a barra
metalica e expandindo-se a utilizac8o do para-raio [Mousier, Labrousse, 1968].

No entanto, foi somente a partir de 1870 que a eletricidade deixou 0 meio
académico, tornando-se uma das locomotivas impulsionadoras da segunda revolucéo
industrial, principalmente ap0s a invencdo da lampada elétrica [Burns, Lerner,
Meacham, 2005]. Nessa época, ainda se discutia sobre as vantagens e desvantagens da
utilizac&o da corrente alternada e da corrente continua, com alendaria rivalidade entre
Thomas Edson, defensor da corrente continua, e George Westinghouse, defensor da
corrente alternada [Lacroix, 2003]. Entretanto, com a invencao do transformador, entre
0S anos de 1884 e 1885, a corrente alternada ganhou um grande impulso, restringindo
0 uso da corrente continua apenas para utilizacfes especificas. Nessa mesma €poca, a
comunidade técnico-cientifica comecara a descobrir os perigos da energia el étrica para
o homem [Fuchs, 1979], [Stevenson, 1977].

O aterramento surgiu, inicialmente, em razdo da necessidade da protecéo
humana contra choques €elétricos; posteriormente, para a protecdo dos equipamentos
elétricos e, finamente, para permitir a compatibilidade eletromagnética de
equipamentos sensiveis. Os sistemas de aterramento sdo resultados de uma longa

evolugdo baseada na experiéncia e nos estudos.

1.1.1 Primeiros Sistemas de Aterramento

Entre os anos de 1880 e 1920, os sistemas de transmissao e de distribuicéo
eram feltos em neutro isolado, ou sga nenhum ponto da rede era aterrado
voluntariamente. As linhas eram nuas, suportadas por isoladores e longe do acance
das pessoas. Em 1916, os procedimentos do |IEE sobre aterramento passaram a ser
integralmente aceitos no Reino Unido, pois, anteriormente a essa data, havia forte

resisténcia das companhias de seguro em aceitar as recomendacdes desse instituto. O



aterramento das partes metdlicas dos equipamentos de utilizacdo residencial foi
exigido pela primeira vez em 1924. Nessa data, j& era reconhecida a dificuldade em se
conseguir um aterramento adequado. A partir de entdo inUmeras inovacfes ocorreram,
desenvolvendo-se os esquemas IT, TT, TN-C e TN-S, onde cada pais adotaria os
esquemas conforme as suas caracteristicas [Lacroix, 2003], [|EEE Std 142-1991].

Uma evolucdo significativa do aterramento de seguranca ocorreu na década de
60, quando se comecou a utilizar, na Alemanha, o aterramento das i nstalacdes el étricas
por condutores embutidos nas fundagdes dos edificios usando-se, inicialmente, bandas
de aco galvanizado na alvenaria das fundacgdes, ligadas por um condutor ao terminal de
aterramento das instalagfes dos edificios. Mais tarde, baseados em constataces de que
as fundacdes permanecem Umidas e de que a resistividade do concreto Umido €, muitas
vezes, menor do que a resistividade do solo, passou-se a utilizar diretamente as
ferragens do concreto das fundagbes como eletrodo de aterramento [Miranda, 2003].

Embora a enorme quantidade de material metalico do concreto e o contato do
proprio concreto com o solo pudesse sugerir ha tempos o uso das ferragens como um
eletrodo natural, houve varias razdes que retardaram essa préatica. Dentre elas, podem
ser citadas o temor de que:

I. as barras de aco se destacassem do concreto devido ao aguecimento
produzido pela corrente dos raios, de curtos-circuitos ou pela passagem
de correntes de ata freguiéncia (devido ao efeito pelicular);

li. a0 passar daferragem para o0 solo, a corrente produzisse perfuracéo do
concreto e, conseqlentemente, causasse deterioracdo do concreto
armado pelainfiltracdo de umidade;

lii.  houvesse corrosdo galvanica da ferragem pela passagem de corrente
elétrica;

Iv. houvesse corrosdo galvanica devido ao contato da ferragem com o
cobre usado nos anéis e nas hastes de aterramento [Leite, 2001].

De todos os temores supra citados, 0 Unico que se mostrou justificavel em

experiéncias laboratoriais foi 0 aguecimento da ferragem pelas correntes de curto-



circuito por periodo prolongado. Porém, devido aos sistemas de protecdo existentes,
este problema foi rapidamente superado [Leite, 2001].

Atualmente, o IEEE [Std 1100-1999] e as normas nacionais (NBR 5410 e
NBR 5419) recomendam preferencialmente a utilizac&o das fundagdes das edificactes

como €eletrodo natural de aterramento.

1.1.2 O aterramento funcional

Na década de 70, com o advento dos equipamentos eletrénicos sensiveis a
interferéncias eletromagnéticas, houve novas evolucdes dos sistemas de aterramento.
Inicialmente, utilizava-se para a protegcdo desses equipamentos o0 sistema de
aterramento de protegdo contra choques, pois era um sistema bastante conhecido e
com resultados satisfatorios quando bem projetados.

Logo se percebeu o fracasso de se utilizar este sistema para aterrar
equipamentos sensiveis. O que acontecia era que, em regime permanente, as malhas de
equipamentos de poténcia eram inadequadas para equipamentos sensivels, pois elas
eram percorridas por correntes de varias origens, denominadas espurias (provocadas
por correntes de origem galvanica, de circulacéo de neutro, indugdes el etromagnéticas,
etc); além disso, em regime transitorio, essas malhas eram percorridas por correntes de
curtos-circuitos, descargas atmosféricas, etc [Procobre, 2004], [|[EEE Std 142-1991].

Diante desse problema, houve a necessidade de uma nova filosofia de

aterramento, desenvolvendo-se entdo o sistema de aterramento isolado.

A) Sistema de aterramento isolado

Com o fracasso da utilizagcdo do sistema de aterramento de protecéo em baixa
freqUiéncia para equipamentos sensivels, passou-se a utilizar o sistema de aterramento
isolado, sendo o aterramento de protecéo construido separadamente do aterramento de

equipamentos sensiveis.



Este sistema, ainda é recomendado por fabricantes, técnicos e por algumas
empresas prestadoras de servicos de telecomunicacdes. Apesar dessa metodologia
solucionar principalmente o problema das correntes esplrias, ela apresenta algumas
desvantagens.

O primeiro inconveniente é com relacdo ao aterramento da carcaca, pois néo €
equiipotencial ao aterramento dos equipamentos eletronicos. O segundo inconveniente
consiste na dificuldade de projetar uma malha “isolada’ do sistema de aterramento de
protecdo, pois quase sempre é impraticavel, visto que o solo € um condutor e, mesmo
sendo de elevada resistividade, ha o acoplamento resistivo em baixas freqiéncias e o
acoplamento capacitivo para altas frequéncias entre os dois sistemas de aterramento.
Para 0 desacoplamento entre os dois sistemas de aterramento, seria necessaria uma
distancia de dezenas de metros, o que impossibilita esta pratica em grandes centros
urbanos [Procobre, 2004].

Outro sério inconveniente é que, ndo tendo sofrido ateracdo na sua geometria,
a malha apresenta deficiéncias construtivas como condutores longos, incapazes de
equipotenciaizar em altas freqiéncias e a ocorréncia de lacos de terra, conforme sera
discutido no item 2.2.3, onde é mostrada a representacéo desse sistema de aterramento
[Procobre, 2004].

Diante de tais dificuldades apresentadas em se construir dois sistemas de
aterramento isolados, uma nova filosofia de sistema de aterramento foi desenvolvida, o
aterramento de ponto Unico.

B) Aterramento de ponto Unico

Um passo seguinte na evolucéo dos sistemas de aterramento de equipamentos
sensiveis é a utilizacdo de um aterramento de ponto Unico, eliminando a principal
desvantagem do sistema isolado, que é a falta de seguranca pessoa originada da
diferenca de potencial que pode aparecer entre as duas malhas. Nesse método, o
guadro de distribuicdo de energia possui, como mostra a Figura 1.1, trés barras de

aterramento: a barra de neutro, ligada a carcaca do quadro; a barra de terra, recebendo



os cabos radiais de aterramento das carcagas dos quadros de sustentagdo dos
equipamentos eletrbnicos e a barra de terra isolada da carcaca, propria para
aterramento dos equipamentos eletrénicos. O principio de um ponto Unico € sempre
manter uma ligagdo entre os sistemas de aterramento de energia e o sistema de

aterramento de referéncia dos equi pamentos €l etrénicos sensiveis.

Quadro de distribuicao

CPE -
= Equipamento
eletrénico
F -T
F
D e
F N
F
F
Sistema de N CPE
alimentacéo Equipamento
de forgca cp eletrénico
.|
TE
- —
TE l CTE
Condutor
CTE isolado
— Terra auxiliar

local
(se necessario)

Figura 1.1 — Sistema de aterramento de ponto Unico par a equipamentos eletr énicos.

Legenda:
F Fase
N Neutro

T.P Barra de aterramento que recebe o condutor de protecéo
Barra de terra de referéncia para equipamentos eletrénicos - Isolada do
T.E. quadro

C.P.E. | Condutor isolado de protecao dos quadros de equipamentos eletrénicos
C.T.E | Condutor isolado de aterramento das T.E.

C.T. | Condutor isolado de aterramento da T.E. do quadro de distribuicdo

C.P. | Condutor de aterramento de T.P. do quadro de distribuicdo

Este esquema de ligacdo € um reconhecido avanco na metodologia de
aterramento dos equipamentos sensiveis, porém possui alguns problemas. O maior
deles é a incapacidade dos condutores longos de aterramento em equalizar as barras de

terra nos casos em que sdo percorridos por correntes de ata frequéncia. Outro



problema é o acoplamento capacitivo entre a referéncia do equipamento eletrénico e a
carcaca do painel de sustentagdo, produzindo lacos de terra para altas frequéncias,
resultando em correntes circulantes que produzem ruidos [Procobre, 2004]. A Figura
1.2 mostra um ruido formado por um sinal de 30 MHz, provocando diferenca de

potencial entre os pontos A e B.

' 30MHz

+VE---=
» .
Fio condutor
! L)

Figura 1.2 — Exemplo de ruido, causando oscilagdes nas refer éncias A e B.

Como esta metodologia apresenta problemas, foi necess&rio o

desenvolvimento de uma nova filosofia, a malha de terra de referéncia.

C) A Malha de Terra de Referéncia

Atualmente, a mais recente técnica de aterramento de equipamentos sensiveis
consiste em utilizar uma Malha de Terra de Referéncia (M.T.R.), mostrada na Figura
1.3. Esta técnica supera as outras, principalmente por solucionar 0 maior e mais grave
problema das técnicas anteriores, que € a equipotencialidade dos equipamentos
eletronicos em altas freqiiéncias. A construcéo das M.T.R. baseia-se nas pesquisas de
conducéo de sinais de alta freqiéncia em linhas de transmiss&o, onde se constatou que
o comprimento do condutor deve ser menor do que 1/20 a 1/10 do comprimento de
onda do sinal transmitido para que as extremidades do condutor tenham diferenca de
potencial desprezivel [Procobre, 2004].



Quadro de distribuicao

CPE -
= Equipamento
eletrénico
F L]
TE
F
F N
F
F
Sistema de N CPE
alimentacéo Equipamento
de forgca cp eletrénico
Lo |
P TE
— F F F N
CTE
CTE
Malha de terra de forca Malha de terra

de referéncia

Figura 1.3 — Sistema de aterramento utilizando aM.T.R.

Deve ser sdlientado que a M.T.R. ndo deve ser utilizada como condutora de

correntes de curto-circuito. Para esta finalidade, deve ser utilizado o aterramento de
protecao, e ndo o aterramento funcional.

Protecao
contra descargas
atmosféricas

Protecao
contra
sobretensodes

Protecao de
equipamentos de
informacoes

Protecéo
contra choques

Protecao
contra descargas
eletrostaticas

Aterramento unico

Figura 1.4 — Sistemas de aterramento interligados.
Fonte: Procobre.




Atualmente, os sistemas de aterramento sdo interligados em um s barramento
e este em um eletrodo de aterramento (nas fundacdes de uma edificacéo). Este tipo de
ligagdo pode ser visto naFigura 1.4.

1.2 OBJETIVOS DE UM SISTEMA DE ATERRAMENTO

Podemos entender por aterramento a ligagéo intencional de um condutor fase
ou, 0 gque é 0 mais comum, O neutro a terra ou massa metdlica [Procobre, 2004],
[Mendonca, 2005a].

Existem trés grandes objetivos em um aterramento elétrico. Sao eles [Neto,
1998]:

a) Proporcionar seguranca as pessoas e animais, e dar protecdo aos

equi pamentos,
b) Dar continuidade permanente a um circuito elétrico; e

c) Buscar umareferéncia de potencial elétrico.

Um sistema de aterramento pode ser projetado para atender a uma ou mais
finalidades, dependendo do problema que se queira solucionar. Em razé&o disso, o
projetista de um sistema de aterramento deve conhecer os objetivos gque esse sistema
deve atender, bem como as suas caracteristicas e as grandezas fisicas envolvidas. Em
seguida, serdo apresentados de forma mais detalhada os objetivos que um aterramento

podera atender.

1.2.1 Aterramento de seguranca

Quanto ao sistema de aterramento de seguranca, destacam-se dois aspectos
Importantes: proporcionar seguranca de pessoas, animais e protecéo de equipamentos.

i. O primeiro objetivo é prevenir da possibilidade de ocorréncia das

tensdes de toque e de passo, caso venha a ocorrer uma falta em uma

parte do equipamento. A tensdo de toque € a tensdo que pode surgir



acidentalmente no contato entre duas partes simultaneamente
acessiveis, quando da falta de isolagdo. A tensdo de passo € a tensdo
gue pode surgir entre os pés da vitima no momento da falta. A terra
pode ser uma dessas superficies [Kindermann, 1995], [Neto, 199§],
[Procobre, 2004].

ii. O segundo objetivo é durante a ocorréncia de uma falta ou um surto,
pois 0 aterramento deve prover um caminho de baixa impedancia,
permitindo a atuacdo dos dispositivos de protecdo contra sobrecorrentes
e/ou contra sobretensdes, evitando a queima de aparelhos [Leite, 2000],
[Neto, 1998], [Lacroix, 2003].

1.2.2 Continuidade de um circuito elétrico

Este tipo de aterramento possui basicamente duas funcdes [Neto, 1998]:
i. Ligar aterraainstalacdo elétrica, transformando-a em um condutor da
corrente de desequilibrio ou da corrente de sequiéncia zero.
ii.  Utilizar o solo como condutor de retorno de corrente elétrica. Este tipo
de aterramento € bastante utilizado em sistemas monofésicos a 1 fio,
também chamados de Monofilares com Retorno pela Terra — MRT,

utilizados, normal mente, em &reas rurais de pequeno porte.

1.2.3 Aterramento funcional

A terceira finalidade dos sistemas de aterramento € disponibilizar um ponto de
referéncia para os potenciais dos circuitos eletronicos. Dois equipamentos eletronicos
em uma instalagdo precisam de uma referéncia elétrica comum para seus sinais. Se a
referéncia dos dois circuitos ndo for a mesma, podera haver erros de transmissao de
sinais, aém de outros problemas de funcionamento. O objetivo do aterramento

funcional seré abordado no Capitulo 2.



1.3 PROPOSTA DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é investigar a eficiéncia do Modelo de
Linhas de Transmissdo, aplicado em mahas de equalizacdo, através de resultados
obtidos de ssmulagbes computacionais e de medicdes experimentais. Para isso, foi
construida uma malha de equalizacéo para os testes e realizadas vérias simulacdes de
impulsos inseridos na malha com o objetivo de verificar o comportamento da mesma.
No decorrer deste trabalho sdo expostas as teorias de aterramento, os resultados das
medi¢Oes e de simul agoes.

No Capitulo 1 é abordada a evolucdo do aterramento aplicado aos
equipamentos sensiveis.

No Capitulo 2 sdo levantadas algumas consideracfes sobre o aterramento
funcional. O estudo da Compatibilidade Eletromagnética também é introduzido. Este
estudo deve-se, principalmente, a realizacdo das medi¢Bes realizadas na malha de
equalizacéo.

No Capitulo 3 sdo abordados os principais métodos computacionais
atualmente utilizados no estudo do eletromagnetismo. Neste capitulo ainda é discutido
0 método TLM utilizado nas simulacdes apresentadas neste trabal ho.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados de simulacéo da malha.

No Capitulo 5 sdo apresentados 0s experimentos realizados para a escolha do
tipo de conector utilizado para a construgdo da malha de equalizagéo, assm como 0s
resultados experimentais da malha de equalizacéo.

No Capitulo 6 sdo apresentadas simulacBes adicionais para melhor
embasamento das conclusdes do trabal ho.

No Capitulo 7 sdo relatadas as conclusdes finais e indicacOes para trabalhos

futuros.



2 ATERRAMENTO FUNCIONAL

No capitulo anterior foi visto que em um sistema de aterramento adequado é
essencial assegurar trés condicdes: [IEEE Std 1100-1992].

» Prover um caminho de baixa impedancia da corrente de falta para que
os dispositivos de protecdo possam atuar imediatamente apos a
ocorréncia desta;

» Minimizar a diferenca de potencial entre os objetos metalicos expostos,
evitando o risco de choque; e

> Limitar os niveis tensdo (controle de sobretensdo nos equipamentos).

Existem duas grandes categorias de estudo do aterramento: o aterramento para
fenbmenos lentos, ou de baixa freqiiéncia, e o aterramento para fendbmenos rapidos, ou
aterramento de alta freqiiéncia. Em nenhuma referéncia estudada foram encontrados os
limites entre ata e baixa freqiéncia; a fim de delimit&los numericamente, neste
trabalho é considerado que baixa frequéncia (LF ou BF) corresponde a ordem de
grandeza da freqUéncia da rede elétrica e seus harmbnicos, ou sgja, em até 10 kHz.
Alta frequéncia (HF ou AF), é considerada a partir dessa faixa[Portela, 1997].

» No aterramento de LF enfoca-se a protecdo de equipamentos e de
choques elétricos, bem como a obtencdo de uma baixa resisténcia de
aterramento;

» Ja no aterramento de HF, ha a preocupacdo com os chamados
“fendbmenos rpidos’. Estes fendbmenos sdo desconsiderados no
aterramento de LF, porém, sdo evidentes quando em HF. Devido aisso,
uma metodologia utilizada em baixa frequiéncia ndo pode ser aplicada

em alta frequéncia

Por isso, cada categoria utiliza metodologias diferentes. A modelagem dos
sistemas de aterramento para a freqiéncia industrial € bem conhecida, pois uma vasta

literatura sobre o assunto ja foi produzida. No entanto, o comportamento dos



fenbmenos rapidos € ainda carente de model os mateméaticos que possam retrata-lo. A
razdo deve-se, principalmente, a dificuldade de medicdo desses fenbmenos e da
complexidade do comportamento dos mesmos. Por causa disso, muitos profissionais
costumam tratar os fendmenos de alta fregiéncia com metodologias de baixa
frequéncia, o que resulta em valores nem sequer aproximados gue possam descrever 0s
fenbmenos rapidos [Portela, 1997].

Este capitulo mostra as consideracdes que devem ser feitas quando se estuda o
aterramento funcional, tais como a formacdo de laco de terra, as fontes de

interferéncias eletromagnéticas, e as formas de reduzi-las.

2.1 EQUIPAMENTOS DE ALTA FREQUENCIA

O aterramento de equipamentos sensiveis, como por exemplo, os de
informatica, envolve mais um aspecto, porque este tipo de equipamento se comunica,
em sua maioria, por cabos metdlicos. Nestes cabos freqlientemente estdo contidos os
condutores de referéncia que podem ou ndo estar ligados ao aterramento de protecdo
do equipamento. E comum que haja ruidos nos sinais devido a ligagdo do terra de
protecdo a referéncia dos equipamentos sensivels. Estes sinais geralmente séo de alta
freqiéncia, portanto a baixa impedancia relacionada a freqiéncia industrial que
assegura as caracteristicas de um aterramento de protecéo de equipamentos, pessoas e
animais, ndo asseguram, necessariamente, a desgada baixa impedancia nas

frequéncias utilizadas na transmissao de sinais [IEEE Std 1100-1992].
2.2 PROTECAO CONTRA DISTURBIOS

O conceito de protecdo implica o confronto da hostilidade do meio e da
sensibilidade do equipamento, portanto na andlise de protecdo, os dois aspectos devem
ser considerados. as caracteristicas do meio e a sensibilidade do equipamento [IEEE
Std 1100-1992]. E a partir dessa andlise que se deve estudar como deve ser feita a

protecdo do equipamento. Sem esta andlise, as medidas de protecdo poderdo ser



onerosas e nao solucionar o problema, pois, antes de responsabilizar os sistemas de
protecdo e de aterramento, deve-se analisar a qualidade da energia, como harmonicos,
chaveamentos, subtensdes, oscilagdes, etc., e a sensibilidade do equipamento.

Alguns problemas de qualidade de energia podem comprometer o
funcionamento ou mesmo queimar equipamentos de alta sensibilidade. Em virtude do
desconhecimento da qualidade da energia e da sensibilidade do equipamento, culpa-se
0 sSistema de protecdo e de aterramento, enquanto que o problema é da

Incompatibilidade entre o equipamento e a qualidade da energia fornecida.

2.2.1 Diferencas entre ruido e surto

Segundo o IEEE (Std 1100-1992), o ruido pode ser entendido como um
distarbio de baixa amplitude, uma pequena fracdo da tensdo de alimentagdo. O surto
pode ser entendido como um distirbio que envolve uma grande fragdo ou multiplos
valores da tenséo de alimentacdo. Nota-se que os limites entre os dois fendmenos n&o
sd0 claros, uma vez gue ha divergéncias dos valores entre as obras que abordam esse
assunto. Os ruidos podem provocar interferéncias eletromagnéticas (IEM, também
chamadas de EMI — Eletromagnetic Interference) e sGo normalmente analisados no
dominio da freqiéncia. Ja os surtos séo analisados no dominio do tempo e sdo
estudados, em sua maior parte, os danos causados nos equipamentos [|[EEE Std 1100-
1992].

2.2.2 Protecao contra sobretensdes

As sobretensdes podem surgir durante o chaveamento de circuitos ou de outras
formas. Se essas sobretensdes ultrapassam os limites de tensdo suportados por um
equipamento, este serd danificado. Para protegé-lo, deve-se utilizar dispositivos de
protecdo contra sobretensdbes, como centelhadores, varistores, etc. Estes dispositivos
desviam a alimentacdo do circuito para o sistema de aterramento. A Figura 2.1 mostra

0 esguema de ligacdo desses dispositivos em um equipamento sensivel.



Figura 2.1 — Protecédo do equipamento junto ao mesmo.
Fonte: Procobre.

Em sistemas de telecomunicacfes, era uma pratica comum fazer uma entrada
para telefonia distante da entrada de energia, com os sistemas de aterramento isolados
(visto no item 1.1.1). Devido as evolucfes dos sistemas de telefonia, do sistema
mecanico para o sistema eletronico, a sensibilidade dos equipamentos passou a exigir
0 aterramento Unico na entrada das instalagbes de telecomunicacdo. A norma NBR
14306/1999 introduziu o conceito de aterramento de ponto Unico, do qual derivam dois
terminais de aterramento principais. o TAT (termina de aterramento de
telecomunicacdes), onde sdo aterrados todos os componentes do sistema de
telecomunicacoes; e 0 TAP (terminal de aterramento principal do sistema de energia),

gue recebera todos os condutores PE e demais aterramentos do sistema de energia.

DG Telefonia Quadro geral
L[]
Protetor contra
sobretensdes TAT TAP
I I

Figura 2.2 — Protetor contra sobretensdes no sistema de telefonia.
Fonte: Procobre.



Vendo a Figura 2.2, o TAT ndo estd ligado diretamente ao sistema de
aterramento da instalacdo, mas sim ao TAP, que sera o Unico componente a ser ligado
ao aterramento, ndo havendo diferenca de potencia entre as entradas de energia e de
telecomunicagdes, diminuindo significativamente o risco as centrais eletronicas. Pode-

se, ainda, ver o dispositivo de protecao contra sobretensdes [Leite, 2001].

2.2.3 O Laco de Terra

Um dos maiores problemas dos sistemas de telecomunicacbes advém dos
ruidos causados pelos lacos de terra, 0s quais interferem na transmissdo de sinais e de
voz [Kennedy, 2000].

Segundo o |IEEE, o lago de terra ocorre quando entre dois ou mais pontos em
um sistema elétrico, aterrados em pontos diferentes do sistema de aterramento e que
estggam conectados entre si por um condutor, sgja este de sinais, energia ou outros,
existir diferenca de potencial. Essa diferenca de potencial pode surgir devido a
descargas atmosféricas, chaveamentos de bancos de capacitores, acionamento de
méquinas, ou qualquer tipo de surto transitorio.

De acordo com o IEEE, existem dois casos considerados propicios para a
geracdo de lagos de terra: 0 equipamento ou sistema conectado a referéncias diferentes
e 0S equipamentos ou sistemas separados fisicamente e conectados por cabos de dados.

A Figura 2.3 mostra o primeiro caso. Se um equipamento, como fax,
computador ou outro dispositivo, estiver conectado em mais de uma referéncia, ele
estara sujeito & passagem de corrente causada por tensdes transitorias. E o que pode
ocorrer em sistemas de aterramentos isolados.

Um grande desequilibrio entre fases também podera causar a passagem de
corrente no equipamento, pois a corrente de neutro poderd elevar o potencial de
referéncia.

Logo, a melhor maneira de evitar tais lacos de terra € aterrar equipamentos,

conectados entre si por cabos, em apenas um ponto do aterramento principal.
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Figura 2.3 — Equipamento ligado a mais de uma refer éncia.
Fonte: [IEEE Std 1100-1999].

O segundo caso acontece quando equipamentos distantes, ou em andares
diferentes, estdo conectados por cabos metdlicos (ndo necessariamente de dados) e que
haja diferenca de potencial entre os seus terminais de terra, visto na Figura 2.4. Esta
diferenca de potencial pode ser causada por curto-circuitos, queda de raios ou surtos de

diversas outras origens.
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Figura 2.4 — Possibilidade de for mac&o de lago deterra.
Fonte: .[Mendonca, 2005a].



2.3 A COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Entende-se por compatibilidade eletromagnética (CEM) a aptiddo de um
sistema el étrico em funcionar em seu ambiente eletromagnético de modo satisfatério e
sem provocar perturbacbes eletromagnéticas em outros equipamentos N0 mMesmo
ambiente [Grupo Schneider, 1996]. Em outras palavras, sistemas e equipamentos
eletro-eletronicos sdo ditos el etromagneticamente compativeis quando suas emissdes
ndo causam interferéncias inaceitaveis e quando eles possuem imunidade suficiente
para operar em um ambiente eletromagnético.

Quando um dispositivo esta submetido a tensdes ou correntes indesgjadas, de
modo a comprometer o seu funcionamento, pode-se dizer que este esta sob efeito de
interferéncia eletromagnética (IEM). Os dispositivos eletrbnicos, em geral, sdo
susceptiveis a IEM. O estudo da compatibilidade visa ao funcionamento adequado
desses equipamentos em um determinado ambiente el etromagnéti co.

A |EM pode ser causada por conducéo ou irradiacdo. Emissdes conduzidas sdo
correntes percorridas via cabo, terra ou isoladores até o dispositivo susceptivel. As
emissOes irradiadas sdo campos el etromagnéticos irradiados por um dispositivo e que
podem ser captados por outros, causando interferéncia nos mesmos. As antenas
transferem ondas €l etromagnéticas entre dois condutores pelo ar. Todo cabo metalico
€, inevitavel mente, uma antena, podendo transmitir e receber sinais eletromagnéticos.

Por razBes histéricas, as emissdes eletromagnéticas sdo classificadas em
continuas se acontecerem mais de 30 vezes por segundo. Por outro lado, se a
freqUéncia de acontecimento for menor, estas séo ditas transitorias. Alguns problemas

da qualidade da energia podem gerar perturbacoes. Sao eles:

Fendmenos el etromagnéticos continuos:
a) Harmonicas e inter-harmonicas,
b) Grandes desequilibrios de tenséo e corrente trifasica;
c) Campos €elétricos e magnéticos CA ou CC;
d) Ripple (retificadores); e



e) Corrente de neutro oriunda de cargas n&o-lineares.

Fendmenos el etromagnéticos transitorios:
a) Transitorios de tensdo e de corrente (chaveamentos em sistemas de
poténcia);
b) Quedas de tensdo e interrupcdes momentaneas,
c) Transmissdo de sinais pela rede;
d) Flutuacdes de tenséo;
e) VariagOes dafreguéncia de alimentacéo;

f) Descargas eletrostaticas

Devido a grande quantidade, serdo abordados neste trabalho somente trés dos
fenbmenos mencionados. A restricdo da abordagem é justificada pelo fato desses
fendbmenos selecionados estarem envolvidos no processo de medicdo da maha de
equalizacdo construida neste trabal ho.

2.3.1 Harmodnicas e inter-harmodnicas

As harmdnicas sdo tensdes e correntes senoidais cujas freqiéncias sao
multiplos inteiros da freqiiéncia fundamental. Elas sdo geradas por cargas ndo-lineares,
como conversores de frequiéncia e retificadores.

Ordem da harmbnica € a relacdo entre sua fregliéncia e a freguéncia
fundamental. Normalmente, a amplitude da harménica decresce na razéo inversa de
sua ordem. Entretanto, quando ocorre ressonancia elétrica numa determinada
frequéncia, algumas ordens das harmonicas podem ser amplificadas.

Como consegiiéncia das harmonicas, devem-se superdimensionar 0s
condutores, em particular o neutro quando a carga gerar harmonicas de ordem 3 ou
multiplas de 3. Além disso, pode haver defeitos nos dispositivos de protecdo, de

comando e de medi¢oes.



As inter-harmonicas sdo perturbacdes produzidas em freqiiéncia que ndo sdo
multiplos inteiros da frequéncia fundamental. Sdo provocadas, por exemplo, por
conversores de frequéncia, motores assincronos e maquinas de solda a arco [Grupo
Schneider, 1998].

ARMOHICOS
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Figura 2.5 — Contetido har ménico de tensao e corrente (fonte 1).

A Figura 2.5 e a Figura 2.6 mostram as medicdes realizadas por pesquisadores
do nicleo PEQ-UFG, utilizando um equipamento Fluke. Estas medicdes mostram as
harméni cas de tensdo e corrente de duas fontes de energia de diferentes computadores.
A Figura 2.5 mostra uma fonte com baixo conteldo de harmbdnico. A Figura 2.6

mostra uma fonte com contetido harmoénico elevado.
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Figura 2.6 — Contetido har ménico de tensao e corrente (fonte 2).



Se em uma sala estiverem instalados varios computadores, serd muito mais
facil ter problemas de compatibilidade el etromagnética utilizando-se fontes de energia
como a da Figura 2.6, devido ao seu contetido harménico elevado.

Como o andisador de impedancia estava proximo ao computador e
objetivando ndo causar problemas de compatibilidade eletromagnética, utilizou-se o

computador com afonte 1 durante a coleta dos dados medidos (Ver Capitulo 5).

2.3.2 Perturbacg®es transitorias

Entende-se por perturbacdes transitérias as perturbagdes impulsivas, bruscas e
de forte amplitude, compostas por um grande espectro de freqiiéncia. Essas podem ser
causadas, por exemplo, pela queda de um raio, abertura brusca de um circuito
Indutivo, ou pela manobra de seccionadores. As tensoes e correntes resultantes podem
ser de diversos niveis. Portanto, para a protecao de equipamentos sensiveis, aconsel ha-
se ainstalacéo de limitadores de tensdo e de corrente nas fases na origem da instalagéo
e/ou préximos aos equi pamentos.

Visando evitar as perturbagbes transitérias, evitou-se ligar qualquer outro

equipamento do laboratdrio.

2.3.3 Descargas eletrostaticas

A descarga eletrostética da-se pelo contato de um corpo condutor com um
objeto eletricamente carregado. A baixa umidade atmosférica € um fator importante no
processo de acimulo de cargas.

A tensdo envolvida pelo acimulo de cargas pode ultrapassar milhares de volts.
Se este objeto € um equipamento sensivel, o resultado deste contato € um possivel mau
funcionamento do mesmo ou até a destruicéo de seus componentes, por efeito térmico
ou por perda de isolamento.

Para evitar 0 acumulo de cargas elétricas, devem-se tomar precaucdes durante

a fabricagcdo, montagem, armazenamento e manipulacdo do equipamento. Aterrar o



equipamento evita 0 acimulo de cargas e etrostaticas [Grupo Schneider, 1998], [Std
1100-1999].

Este problema, embora ndo seja comum em regides litoraneas, € de grande
relevancia na regido Centro-Oeste, devido ao clima seco. Alguns equipamentos
requerem cuidados de manuseio para evitar danos ao equipamento devido as descargas
eletrostaticas.

2.4 REDUZINDO A INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA

Qualquer perturbacdo eletromagnética pode penetrar, por conducdo ou
irradiacdo, em um circuito e propagar-se por acoplamento (magnético ou elétrico),
desde que n&o sejam tomadas medidas preventivas. Logo, a compatibilidade necessita,
em grande parte, de uma instalacdo de qualidade. O significado dessas medidas
consiste em escolher cabos apropriados a aplicacdo, Seus percursos e em como realizar
0S circuitos das massas e de terra

Dentre as técnicas de controle de IEM estdo: blindagem, aterramento e
filtragem. O enfoque deste trabalho € o aterramento, mas a blindagem também foi
estudada devido as medicles realizadas.

2.4.1 Cabos

A escolha do cabo apropriado as necessidades da instalacdo e dos
equipamentos otimiza o custo da instalacdo evitando a perda da qualidade dos sinais.
Geralmente sdo utilizados de acordo com a frequéncia do sinal, porém deve-se,
sobretudo, analisar o ambiente eletromagnético. Por esse motivo, neste trabalho ndo
s80 mostradas as faixas de frequéncias que esses cabos podem suportar e que séo
encontradas em tabelas. Em vez disso, sdo citados apenas os cabos mais utilizados e
algumas caracteristicas, cabendo ao projetista a analise de escolha do cabo a ser
utilizado.



A) Par trancado

Este cabo é utilizado em ambientes de pouca ou nenhuma fonte de
interferéncia eletromagnética. Sua taxa de transmisséo € baixa. Usado em sinais de
audio ou em conexfes entre computadores em baixa taxa de transmissdo. N&o é

aconselhado o uso do par trancado em ambientes el etromagneticamente hostis.

B) Cabo coaxial

Este tipo de cabo é recomendado em casos de maior taxa de transmissao e
onde se requer maior imunidade eletromagnética. Geralmente é de dificil instalacéo
por ser pouco flexivel. Embora atualmente existam cabos coaxiais flexiveis, estes
possuem elevada atenuacdo e menor blindagem quando comparados aos cabos mais
rigidos.

O cabo coaxial é largamente utilizado em sistemas de tel ecomuni cagdes, como
em torres de radioenlace e de celulares, transmissdo de sinais de video etc.

Devido a faixa de frequiéncia estudada neste trabalho estar apropriada a faixa
de utilizagdo do cabo coaxial, este sera utilizado na realizagdo das medicdes. A Figura
2.7 mostra o cabo coaxia rigido, utilizado nas medicbes da malha de equalizacéo.

Nota-se a malha externa e papel aluminio na blindagem.

RGC - 058

Figura 2.7 — Cabo coaxial rigido.
Fonte Internet — Site do fabricante.

C) Fibra oOptica

Usada para transmitir grande quantidade de sinais a longas distancias. Pode ser

usada em ambientes el etromagneticamente hostis, pois 0 sinal luminoso que percorre o



cabo é imune a campos eletromagnéticos. Porém, os conversores de sinais optico-
eletronicos ainda limitam a aplicacdo deste tipo de cabo a aplicacbes de grandes
transferéncias de dados pelo seu ato custo. A fibra dptica estéd sendo cada vez mais

utilizada, substituindo gradativamente o cabo coaxial.
2.4.2 Blindagem metalica

O tipo de blindagem esta associado a freqiéncia do sinal perturbador. Para que
a blindagem sgja eficaz, torna-se necessario garantir que ndo haja interrupcdes nas
ligacBes e nas derivagdes dos cabos. A ligacdo da blindagem a massa equipotencial é
muito importante, pois caso ndo sgja efetuada, a propria blindagem funcionara como
uma fonte de perturbacao, captando e emitindo sinais parasitas. A Figura 2.8 mostra

como ligar a blindagem a massa eqiipotencial.

Aceitivel ( e .
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; Barra de massa a
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contato circunferencial

Figura 2.8 — Ligacdo da blindagem a massa equipotencial.
Fonte: Grupo Schneider, 1998.

Simulacdes realizadas com o auxilio do aplicativo Maxwell, da Ansoft
Corporation, mostram a importancia da blindagem em um cabo. A Figura 2.9 mostra
as linhas de fluxo produzidas por um condutor de cobre (a esguerda), gquando
percorrido por uma corrente de 1 A a 1 kHz, e a blindagem de aluminio protegendo

um condutor (a direita).



Flux Line=...

2.2FEGEe-007
2_ESEFe-0O07
2.1075«-007
Z2.9621e-007
Z.8167«-007%
Z2.6712=-007
Z.5Z59«-007
Z.2805«-007
Z.2251e-007
Z2.0397=-007
1l.9442«-007
1.7959«-007
1l.6525«-007
1
1
1
1
g
7
G
3
2
1
5
-3

L50Ele-007
L2EETe-007
JE172e-007
.0719e-007
LEBSSe-00E
_G11l5e-003%
25T 6e-00&
L F026e-003&
- 33FTe-00E
G35 Te-003
.4l50e-0047
J1Z215e-00%7

AN

-

Figura 2.9 —Blindagem de aluminioa1 kHz.

A Figura 2.10 mostra 0 mesmo caso anterior sem a blindagem de aluminio. O

desenho da blindagem foi mantido apenas para ilustracdo. Nota-se, através dessa

simulacg&o a importancia da blindagem na reducdo dos campos el etromagnéticos.

Flux Line=...

JESBEe-007
S0VEEe-007
. 85970e-007
L M1l74e-007
. 52MEe-007
-25GEe-007
JANEEe-007
. 2959e-007
.8§132e-007
.6237e-007
&0 le-007
LEG05e-007
.lo09e-007
JFE12e-007
-T2l Te-007
SEEEle-007
L 2EESe-007
JE0EGe-007
0Z22Ee-007
A6 Ee-00G
B30 1le-00E
L5330 e-003
L0379 e-003
JESLlEe-00E
-3 0e-0039
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Figura 2.10 — Cabo sem blindagem a1 kHz.



2.4.3 Ainfluéncia dafrequéncia em uma blindagem

E conhecido que em baixas fregiiéncias a blindagem é muito menos eficiente

do gque em altas fregiiéncias [Paulino, Sousa, Murta, 2000].

Flux Line=___

d_ G566-007
3. G5ZGe-007
3. Z4F0=-007
3. 035Z=-007
2.841lze-007
BT Ee-007
-a2Te-007
_EE95e-007
_NZG0e-007
LGEEZe-007T
6l&ge-007
.4145=-007
LE10Te-007
L 00EFe-007
LG020e-007
L 599Ze-007
.2954e-007
J1216e-007
.87 73e-008
.G391le-008
.G00&e-008
SMEES5e-008
JMEdZe-008
-140d=-003
2EZ2e-008
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Figura 2.11 — Blindagem de aluminio a 60 Hz.

A Figura 2.11 mostra a blindagem atuando de forma menos €ficiente na
freqléncia de 60 Hz, quando comparada a Figura 2.9 que mostra 0 mesmo caso a
frequénciade 1 kHz.

Pode-se ver na Figura 2.12 que ndo ha blindagem a corrente continua.



Flux Line=...

6.32&6e-007
G.1702e-007
S.9020e-007
S.6228«-007
5. 2655«-007
5. 097Ze-007
d_ SEZGFe-007
G S607Te-007
F_ ZFEGe-007
d_0Z3le-007
2.1558=-007
2.5 T6e-007
2.E1F2=-007
Z2.2510=-007
Z.E65ET=-007
2.a135=-007
2_1a6Ze-007
1. &779«-007
1l.6096=-007
1.241d=-007
1.0721e-007
§.0452e-003
5. 2655«-003
Z.682Te-003
0. 0000e+000

—— i

Figura 2.12 — Blindagem de aluminio a corrente continua.

2.4.4 O percurso do cabo

\

O percurso do cabo é um fator importante na reducdo da interferéncia

eletromagnética. Os cabos de sinais ndo podem caminhar préximos uns aos outros,

pois podem causar diafonia, ou sgja, acoplamento capacitivo. A proximidade entre os

cabos de energia e 0s cabos de sinais também devem ser evitadas.

A utilizacdo de bandejas metdlicas reduz a emissdo e recepcdo de

interferéncia, permitindo uma maior aproximacdo dos cabos e economizando espago.

Realizaram-se simulagfes no aplicativo Maxwell a fim de se verificar a importancia

das bandejas metdlicas. Este fato pode ser visto nas figuras a seguir. A Figura 2.13

mostra as linhas de fluxo em uma bandeja metdlica fechada com separador entre os

condutores.



Flux Lines... N

JM61lle-0042
.BET2e-002
L5733 de-00%
-2 6e-00%
-255%=-004
LEF19e-0042
135 le-002
.1032e-002
.0l0de-0042
JlE6le-005
JEZEMEe-005
LE2595e-005
S251Ee-005
.31lE9e-005
.a73Ee-005
.5262e-005
. 5F80e-005
.653Te-005
LE1ZE6e-00G6
JlEREe-006
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Figura 2.13 —Bandeg a de aluminio fechada.

A Figura 2.14 mostra uma bandeja metdlica com separador aberta na parte

superior. Nota-se a emissdo das linhas de fluxo na parte superior.

Flux Lines. .. /f//fjf N
Bl 1-70:9:-00a
B 1.-&015e-004
I 1.7001e-0D04

.55 Te-00%
a2 2e-003
-2959=-004
_E2945.-0043
J192Ee-0042
.091&Ge-0042
L F02Ee-005
. 5900e-005
.8761le-005
LG6EZe-005
835 3e-005
-824fe-005
_SE0Ge-005
.S065e-0035
JMFEFe-005
L 1903e-006
. 2452e-006
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Figura 2.14 —Bandeg a de aluminio aberta com separador.

A Figura 215 mostra uma bandga metdlica sem separador entre o0s
condutores. Nota-se que 0 as linhas de fluxo emitidas pelo cabo a esquerda atinge o

cabo metélico da direita.
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Flux Line=... /// S
0:0&G=-003
_Fl2Fe-003
.E055e-002
BT Ea-002
L5901le-0043
LAFESe-003
L2T45e-002
LEGTle-002
J1595e-002
.0518e-002
s

- 3311e-005
L 263%e-005
LEETTe-005
£110e-005
S 1332e-005
057 5e-005
-FE08e-005
SF031e-005
272 Te-0086
-3925e-0086

Figura 2.15 — Bandeg a de aluminio aberta sem separ ador.

A Figura 2.16 mostra uma bandgja ndo-metalica. Nota-se a auséncia de

blindagem.

Flusx Line=_._. N

d_ S500e-003
d.EZ0F=-003
d_ 261&e-002
3 10Z&e-002
2,542 Te-002
2.5597e-00%
FLRESE=-00G
2.0666e-002
Z2.6075e-002
Z.5455«-002
E2.2539%=-00%
z
1
1
1
g
7
3
z
-

_0202e-004

_771l2e-004

_5lzfe-004

L2E3Ze-004

.941Z=-005

.2507e-005 |

_7E0Lla-008

_1E9E2-008 ¥

L209E52-006 } M
i

L

N—

Figura 2.16 — Bandg a ndo-metalica com separador ndo-metalico.



2.5 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo mostrou as consideracdes que devem ser feitas quando se estuda
o aterramento funcional, tais como a formagcdo do lago de terra, as fontes de
interferéncias eletromagnéticas, e as formas de reduzi-las. Além disso, foram
realizadas simulagdes no aplicativo Maxwell a fim de se verificar a influéncia da
freqUéncia na blindagem. Através das simulacdes, nota-se que a atuacdo da blindagem
€ menor em campos de baixa freguéncia.

No proximo capitulo serd mostrada a metodol ogia utilizada neste trabaho, ou

seja, 0 TLM.



3 O METODO COMPUTACIONAL

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para a simulagdo
computacional com 0 objetivo de comparar com 0s resultados experimentais de
medicdo das impedancias dos n6s da malha construida. Atualmente existem muitos
métodos numéricos e técnicas computacionais muito utilizados em inimeros estudos
gue envolvem o eletromagnetismo. Esses métodos podem ser classificados em

integrais ou diferenciais, ou no dominio do tempo ou da frequéncia.
3.1 METODOS DIFERENCIAIS E INTEGRAIS

Métodos integrais sdo agueles que tratam equacles na forma integral e sdo
manipulados analiticamente de modo a incorporar as suas condi¢cbes de contorno.
Esses métodos apresentam uma formulagdo intrincada por ser manipulada
analiticamente, porém a sua implementacéo torna-se simples. Além disso, exigem a
modelagem na superficie, e ndo em todo o volume a ser analisado. Devido a auséncia
de anadlise em todo o volume, a sua aplicagdo em um material heterogéneo podera
apresentar problemas [Ferreira, 1999].

Métodos diferenciais sdo agueles que tratam as equaces do problema e das
condicdes de contorno na forma diferencial, sendo que as condicdes de contorno so
tratadas com equagdes diferenciais extras. Esses métodos apresentam uma formulagdo
simples, pois as suas manipulagbes apresentam menor complexidade do que os
métodos integrais. Uma vantagem desses métodos em relacdo aos métodos integrais é
gue permitem a modelagem de materiais ndo-lineares (como, por exemplo, diodos) e
ndo-homogéneos. NoO entanto, a implementacdo desses métodos € complexa,
necessitando de uma grande quantidade de elementos, segmentos ou nés de
discretizacao [Silva, 2005], [Ferreira, 1999].

A Tabela 3.1 apresenta as principais diferencas dos métodos diferenciais e dos
métodos integrais [Ferreira, 1999].



Tabela 3.1 — Diferencas dos métodos integrais e diferenciais.

ITENS ANALISADOS

METODOS INTEGRAIS

METODOS DIFERENCIAIS

Formulagédo matemética

Mais complicada

Mais simples

Condic¢8es de contorno

Incorporadas a formulacao

Expressa em conjunto de

equacdes adicionais

Manipulagéo analitica

Forte manipulacéo

Fraca manipulagéo

Implementagéo do método

Simples

Complexa

Tratamento dos problemas de

contorno aberto

Tratamento facil

Tratamento dificil

Modela todo o volume

Abrangéncia da Modelagem Modela apenas superficies analisado
NUmero de segmentos, elementos
e noés de discretizagéo Reduzido Elevado

Implementacéo em aplicagcbes
com materiais ndo-homogéneos e

nao-lineares

Dificil implementagéo

Apresenta vantagens de

implementacgéo

Exemplos

Método dos Momentos (MoM)

Método das Diferencas Finitas
(FD)
Método dos Elementos Finitos
(FEM)
Método das Linhas de

Transmisséo (TLM)

3.2 METODOS NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA

Os métodos numeéricos podem ser classificados no dominio do tempo ou da

freqiiéncia. Os métodos no dominio do tempo permitem obter a resposta do dispositivo

ao impulso, que contém informagdes em todas as frequiéncias. Os métodos de andlise

no dominio da freqiéncia permitem obter as funcdes de transferéncia do modelo

estudado, para uma determinada freqléncia especifica, considerando-o em regime

permanente [Ferreira, 1999].

Os métodos numéricos no dominio da frequéncia sdo utilizados quando as

variaveis de saida do sistema sdo requeridas num unico valor de freqliéncia ou se 0s

parametros dependem da freguiéncia.




Por outro lado, se o problema possuir ndo-linearidade no dominio do tempo,
ou se avariavel é solicitada para muitos valores de freqiiéncia, os métodos no dominio
do tempo deverdo ser utilizados. A Tabela 3.2 apresenta as principais diferencas dos

dois dominios [Ferreira, 1999].

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos métodos dominio tempo e fregtiéncia.

Dominio Tempo Dominio Freqiiéncia
Respostas transientes com informacdes Funcao de transferéncia em uma frequéncia
em diversas frequéncias especifica
Aplicacdo de impulso como excitagdo Excitagcdo na forma senoidal
Consegue tratar ndo-linearidades no Permite com dificuldade tratar casos de néo-
dominio do tempo linearidades no dominio tempo
Resposta para uma faixa de valores de
frequéncias Resposta em um Unico valor de frequiéncia

3.3 O MODELO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A metodologia aplicada neste trabalho € bastante conhecida no meio
académico. Este método, chamado TLM (Transmission Line Modeling Method) foi
proposto em 1971. Origindmente, o TLM ¢é resolvido aplicando-se matrizes.
Entretanto, neste trabalho serd utilizada como ferramenta de simulacdo uma proposta
de resolucdo aplicando-se a programacdo orientada a objetos desenvolvida por
[Mendonca, 2005a]. Segundo esta metodologia, cria-se objetos de classes. “Uma
classe € um grupo de campos e métodos (funcdes e procedimentos) que se combinam
para realizar uma tarefa de programacao especifica’ [Reisdorph, 1999]. Dessa forma,
diz-se que a classe estd encapsulando atarefa. Foram criadas as classes TLinha, TNo e
TMalha, que serdo descritas no item 3.5.

O método TLM consiste em sugerir um valor de impedancia para cada
seguimento discretizado de uma determinada aplicacdo. Cada né da linha é conectado
aum ou mais trechos de linha, formando a estrutura de estudo.

E largamente utilizado no estudo da compatibilidade el etromagnética (CEM).
Dentre esses estudos esta a analise de campos eletromagnéticos de descargas
atmosféricas. Deste entdo, inumeros trabalhos foram publicados utilizando este

método. Atuamente, hd o TLM aplicado no dominio do tempo e ha, também, o TLM



aplicado no dominio da freqtiéncia. O algoritmo utilizado neste trabalho analisa os

fenbmenos no dominio do tempo (TLM-TD, ou Transmission-Line Modeling — Time

Domain) [Ferreira, 1999].
Para desenvolvimento do método, uma linha de transmiss&o € representada por

parametros distribuidos, conforme a Figura 3.1.

(o

O

fe
L

G

= o

L
St

C

Figura 3.1 — Par ametros distribuidos de uma linha de transmissdo a dois condutor es.
Fonte: [M endonga, 2005a].

A Figura 3.2 representa 0 modelo L equivalente que sera utilizado na

representacéo de um trecho curto de uma linha de transmissdo de dois condutores. Os

parametros RAz, LAz, GAz e CAz sdo, respectivamente, a resisténcia, a indutancia, a

condutancia e a capacitancia por unidade de comprimento de uma porcéo incremental

Az de umalinha de transmissao.

I(z,t
(zt)  RAz A I(ﬂ
LAz mi 4
V(z,t
(z,t) GAZ CAz— V(z +Az, t)
4
; == B £+
< Az >

Figura 3.2 — Elemento infinitesimal de uma linha de transmissao.



Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes na malha externa do circuito da
Figura 3.2, obtém-se a equacéo (3.1):

V(z+Az,t)—V(z,t):RI (2 t)+La| (z,t) (CH)
Az ’ ot

A equacdo (3.2) é obtida aplicando-se a Lei de Kirchhoff das correntes no nd
A do circuito daFigura 3.2:

| (zt)=1(z+Az,t) + A (3.2)

Desenvolvendo-se a equacao (3.2) resultara na equacdo (3.3):

|(z+0z,t)-1(z,t) = GV(z+821)+C oV (z+Azt) (3.3)
Az ’ ot

Fazendo Az - 0, obtém-se das equactes (3.1) e (3.3), respectivamente as
equacoes (3.4) e (3.5):

3.4

_ovV(zt) “R (2.) +La| (zt) (3:4)
0z ot

3.5

_al(zt) —av(21) +CaV(z,t) (3.5)
0z ot

Logo, derivando-se a equacdo (3.4) em relacéo a z e a equagdo (3.5) em
relacéo at, tem-se:

2 (3.6)
02\/:R0 N 0l

0z 0z 0zot




2 (3.7)
L0 59, o0V
otoz ot ot?

Fazendo as substituices das equacdes (3.5) e (3.7) na equacéo (3.6), obtém-

oV (3.8)

ov ov +(RC +GL)E+RGV

=LC
07° ot?

Da mesma forma, a equacdo de corrente é obtida:

2 2 (3.9)
a_|2 = LCa—l +(RC +GL)a—I +RGl
0z ot ot

As equacoes (3.8) e (3.9) apresentam aforma geral da equacéo :

2 (3.10)
P91 c T2, (re+0L) 2+ rop
0z ot ot

Onde ¢(zt) representaas variaveisVou I

Agora, considerando uma linha sem perdas (ou sga R=G =0), a equagdo
(3.10) se reduz a equacéo (3.11), denominada Equacéo de Helmoltz, ou simplesmente
equacado de onda:

07° ot?

Destaforma, o circuito L equivalente é representado pela Figura 3.3.



LAz

CAz——

z L B z +Az
< Az [

Figura 3.3 —Modelo sem perdas do circuito L equivalente.

Logo, as equacdes (3.4) e (3.5) sdo representadas como sendo:

_oV(zt) _ L9 (zt) (3.12)
oz ot

0l (zt) _CaV(z,t) (3.13)
oz ot

Adota-se como solugdo das equactes (3.12) e (3.13) arelagao:

V=2, (314)

Logo, a impedancia Z, é chamada de impedancia caracteristica da linha. A
impedancia caracteristica numa linha sem perdas é chamada por alguns autores de
impedancia de surto ou impedancia natural da linha [Fuchs, 1979], [Bewley, L. V.,
1951], [Hedman, 1978]. Logo, substituindo-se a equacao (3.14) nas equacdes (3.12) e
(3.13), obtém-se:

ov(zt) L av(zt) (3.15)
oz  Z, ot




V(1) (3.16)

Substituindo a (3.15) na equacao (3.16), resulta em:

(3.17)

Substituindo a equagao (3.17) na equacéo (3.14):

(3.18)
V= iﬁl
C

Damesma forma, a equagédo (3.15) setorna:

_aV(z,t) :i\/ﬁav(z,t) (3.19)

0z ot

De acordo com a equacéo (3.19), considerando-se apenas o sinal positivo da

raiz, a diminuicdo da tensdo AV, resulta no aumento da tensdo AV,. O valor de Az

pode ser obtido considerando-se AV, = -AV,:

z

A 1 A (3.20)
zZ=—
JLC
De outraforma, pode-se escrever:
Az 1 (3.21)




Analogamente, pode-se obter para 0 sinal negativo da raiz da equacéo (3.19)
uma vel ocidade no sentido oposto ao eixo z. Em razdo disso, a equacéo (3.21) pode ser

escrita:

Az 1 (3.22)

Expressdes andlogas sdo obtidas para a corrente. Portanto, se as constantes da
linha ndo se alterarem, atensdo e a corrente se propagaréo com velocidade constante e
sem alteracao de forma [Sartori, 1994].

Considerando a velocidade de propagacdo constante e igual a velocidade da

luz, tem-se:
1 1 (3.23)
V=t =c= =3x10°m/s
JIC T i,
Ou sgja,
LC - p‘OSO (324)

De maneira resumida, propagam-se duas tensbes com velocidade v e duas
correntes proporcionais aos valores de tensdo. Esta velocidade v independe dos
valores de tensdo e corrente, dependendo apenas dos parametros L e C. Os sinais
positivo e negativo correspondem aos impulsos de tensdo e corrente que se deslocam
no sentido positivo e negativo do eixo z. Logo:

v (3.25)




RS (3.26)

Vy, Vy, 1, €1, representam as tensoes e correntes progressivas e regressivas.
Logo, a tensdo e a corrente resultantes sdo expressas nas equacoes (3.27) e (3.28),

respectivamente:

V,(2)=Vy + Vg (3.27)

——+z -z

.(2) =15 + 1 (3.28)

— 4z -z

Analisando a Figura 3.4, obtém-se a equacdo (3.29) substituindo as equactes
(3.25) e (3.26) naequagéo (3.28):

k
— I —_
jj %/r i I' g —42
_P._ M
I,;r_ S_b_
<«

—

Figura 3.4 — Representacéo de um pulso atr avessando diferentesimpedancias.

(3.29)

Vo _Vs
ZZ

Das equacOes anteriores, pode-se obter os valores dos impulsos de tensio
incidente e refletido. A tensdes refletida e incidente podem ser encontradas pelas
equacoes (3.30) e (3.31):



E 1 €0 coeficiente de Transmissdo, dado por (3.33).

— 222
Zl + ZZ

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Para uma derivagdo onde existem “n” linhas diferentes que saiam da mesma

derivacéo, os coeficientes de reflex&o e transmissdo de uma onda incidindo em uma

linha e tornam-se;

Z_-Z

res e

B Ze + ZI'S

27

j— res

B Ze + Zres

Onde, Z, € encontrado pela equagéo (3.36).

-1

(3.34)

(3.35)

(3.36)



3.4 METODO MATRICIAL DO TLM

Sgja 0 n6 n mostrado na Figura 3.5. Este nd contém 4 extremidades (linhas),
enumeradas de 1 a4. Se um pulso incidir por uma extremidade e, o valor de tensdo V'

refletida nessa extremidade no instante k +1 é dado pela equacgéo (3.37).

3.37
k+r1Ver:rexk ei+i(rmx:vni1) ( )

m#

(ol

ApOGs uma iteracdo, ou sgja k = k+1, as tensdes incidentes nas extremidades
desse n6é surgem em decorréncia das tensdes refletidas pelos nés vizinhos (calculadas

naiteracdo anterior), logo:

=

4 4 (3.38)

NEDIPN N

p=n-4 m=1

1]
=

Onde c, assume o valor 1, se qualquer extremidade de algum né estiver

conectado ao n6 analisado ou 0, se ndo estiver.

1- fl
4

-2 il -3
—a—1 2 1 -8

Figura 3.5 — Esquema de conexao de nos.



Se agora forem colocadas coordenadas cartesianas, de acordo com a Figura

3.6, aequacdo (3.38) torna-se mais compreensivel. Em forma matricial:

TV (x,y)] LV (x y-A) ] (3.39)
Y, (%, y) _"[q] Yy (x+4l,y)
Vs (% y) Vs (xy-a)
Y, (%, y) V) (x+AlLy)

Onde a matriz de conexéo [C| &

0100 (3.40)
n 1 000
[C]=
0 001
0010
.*r,_1-‘+ﬂfl
-i
x-A/ XV y+A]
—e1—2 1 5
4
3
v-All

Figura 3.6 — N6s em coor denadas cartesianas.

As equacoes (3.37) e (3.38) podem ser escritas em sua forma matricial como

sendo, respectivamente:

nI:k+l\/r:|:n[_[]xn|:kVi:| (3.41)



Apdbs uma iteracdo, k = k+1, tem-se que:
T ="1eh ] o

Estas equacdes séo utilizadas nos objetos criados pela programacéo orientada

aobjetos.
3.5 A PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETOS

ApOs a apresentacdo do método matricial, sera mostrado o TLM aplicado a
objetos. Vé&-se como principal vantagem desta metodologia a facilidade de construcéo
dos objetos ou estruturas a serem analisadas. Um objeto é o elemento de uma classe.
Classe pode ser definida como um conjunto de funcdes e procedimentos que se
combinam para realizar uma determinada tarefa. A programacéo orientada a objetos
tem como vantagem o encapsulamento das sub-rotinas, varidveis e funcdes da
programacao tradicional [Reisdorph, 1999] [Stevens, 1990].

Os métodos sdo as funcdes e procedimentos que pertencem a classe
[Reisdorph, 1999]. Ja as propriedades armazenam valores que determina o
funcionamento de um objeto.

As trés classes desenvolvidas por [Mendonca, 2005] estdo apresentadas,

resumidamente, a seguir.
3.5.1 A classe TLinha

A classe TLinha pode ser visualizada na Figura 3.7. A classe TLinha é a
responsdvel pela ligacdo entre os nos e pelo armazenamento da impedancia
caracteristica. Cada ponta da linha armazena o seu respectivo né conectado. Esta

classe armazena, em cada ponta, as tensdes incidente e refletida.



TLinha

1( .2

Figura 3.7 — A classe TLinha.

Na Tabela 3.3 podem ser vistas as propriedades da classe TLinha.

Tabela 3.3 — Propriedades da Classe TLinha.
Propriedades

Impedancia Caracteristica (Z0o)

Pulso no Sentido 1 no instante k

Pulso no Sentido 1 no instante k+1

Pulso no Sentido 2 no instante k

Pulso no Sentido 2 no instante k+1

Coeficiente de Transmissao no sentido 1

Coeficiente de Transmissao no sentido 2

Coeficiente de Reflexao no sentido 1

Coeficiente de Reflexao no sentido 2

Na Tabela 3.4 podem ser vistos os métodos da classe TLinha

Tabela 3.4 — Métodos da Classe TLinha.
Métodos

Transmitir pulsos

Calcular coeficientes

Executar iteracéo

Preparar nova iteracéo

Indicar linha terminal

3.5.2 Aclasse TNo

A classe TNo é a responsavel pelo armazenamento do endereco das linhas
conectadas ao nd. Esta classe também é responsavel pelo célculo dos coeficientes de
transmissdo e de reflex&o de cada sinal incidente. A classe TNo pode ser visualizada na

Figura 3.8.



6
Figura 3.8 — A classe TNo.

Na Tabela 3.5 podem ser vistas as propriedades da classe TNo.

Tabela 3.5 — Propriedades da Classe TNo.
Propriedades

Impedancia resultante vista pelo n6

Ponteiros para 6 linhas diferentes

Na Tabela 3.6 podem ser vistos os métodos da classe TNo.

Tabela 3.6 — Métodos da Classe TNo.
Métodos

Indicador do n6 gerador

Transmitir pulso de corrente

Ler valor de tensao

Calcular impedancia resultante

3.5.3 A classe TMalha

Esta classe € a responsavel pela criacdo das duas classes anteriores. Para isso,
existem procedimentos inerentes desta mesma que criam objetos das classes
anteriores, ligando-as formando uma malha.

Na Tabela 3.7 podem ser vistas as propriedades da classe TMalha.



Tabela 3.7 — Propriedades da Classe TMalha.
Propriedades

Conjunto dos nds

Conjunto das linhas

Vetor fonte

Na Tabela 3.8 podem ser vistos os métodos da classe TMalha.

Tabela 3.8 — Métodos da Classe TMalha.
Métodos

Criar linhas

Criar nés

Criar conexao

Calcular coeficientes

Executar TLM

Novos métodos e propriedades podem ser desenvolvidos para a criagdo de

uma nova classe derivada dessas trés.

3.6 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a classificagdo dos métodos numéricos e suas
principais diferencas. Além disso, apresentou as equagdes de ondas el etromagnéticas,
0 Modelo de Linhas de Transmissdo (TLM) matricial e o modelo TLM orientado a

objetos.



4  SIMULACAO DA MALHA

Este capitulo apresenta a simulacdo de uma malha de equalizacdo que foi

posteriormente construida em laboratdrio.
4.1 CONFIGURACOES DA MALHA

Com o auxilio do algoritmo da programacéo orientada a objetos, desenvolvido
por [Mendonca, 2005], criou-se o objeto Malha da classe TMalha, de acordo com a
Figura 4.1. Os parametros do objeto Malha sdo: dimensdes laterais de 3 x 3 n?,
espacamento de 0,5 m e umaresisténcia, em uma das extremidades da malha (Ra), de
0,5 Q. Esta resisténcia € importante por ser um sumidouro dos pulsos de tensdo nela
incidentes. O calculo do espacamento entre 0os nés esta mostrado no item 4.1.1. O
calculo do valor da impedancia caracteristica dos trechos de linha é mostrado no item
4.1.2.

iR AT

Figura 4.1 — O objeto Malha da classe TMalha.



4.1.1 Distancia entre os n6és da malha

Conforme mencionado anteriormente, o critério para o calculo da distancia
entre nés da malha baseia-se na recomendacdo do |IEEE em construir uma malha onde
o comprimento 4l seja menor ou igual a 5% do menor comprimento de onda do sinal
interferente. A freqUéncia de projeto de maha adotada neste trabalho € 30 MHz.
Considerando que a vel ocidade de propagacéo de onda no cabo de cobre nu sgjaigua
avelocidade daluz, ou seja, 3x10° m/s, tem-se:

B 3)(108 (41)

f

A

Onde:
A = menor comprimento de onda do sinal interferente;

f = maior frequéncia do sina interferente.

Sendo assim, A = 10 metros. Porém, 4l deve ser 5% do comprimento de onda,

logo:
Al =0,05% A =0,5m (4.2)

Ou sgja, adistancia entre os nés € de 0,5 m.
4.1.2 A impedancia caracteristica dalinha
O valor da impedancia das linhas que formam a malha é mostrado neste item.

O comprimento da linha é 0,5 m; a &rea transversal do cabo é 16 mm?. A férmula

matematica utilizada para o calculo da induténcia é obtida da referéncia [ Sartori, 1994]

e apresentada na equacéo (4.3).



(4.3)
L= i[m(A—'j —1}
211 r
Onde

Al = comprimento da linha;

r =rao do condutor.

Logo, aindutancia do trecho de linha sera

L =8,80110"H (4.4)

A capacitancia é encontrada na equacado (4.5) considerando-se a velocidade de
propagacdo de ondaigua a velocidade daluz no vacuo.

1 (4.5)
c=——

JLC

A impedancia caracteristica € dada pela equacéo (4.6)

(4.6)
2= [
C

Substituindo a equagao (4.5) pela (4.6), tem-se:

Zo =Lc 4.7)

Realizando os célculos, encontra-se: Z, = 264,0407Q

4.2 A CORRENTE DE ENTRADA

A malha foi implementada paralelamente & modelagem matemética, de modo
gue alguns dados medidos puderam ser utilizados. Um dos aspectos que se destaca € a

faixa de frequiéncia adotada na simulagdo, que foi escolhida apds algumas verificacdes



em laboratorio. Assim 0 comportamento da malha foi simulado na mesma faixa de
freqUéncia do procedimento experimental. Para isso, foi inserido nos nés mostrados na

Figura 4.2 uma corrente senoidal de freqtiéncia constante, conforme a equagéo (4.8).
i(t)=1, Ben(2md © (4.8)
A0 passo que o instante t sera discretizado na forma da equacéo (4.9)

t =k [At (4.9)

Onde:

/ = freguéncia da onda;
Iy = amplitude da onda;
k = indice daiteracéo; e

At = tempo necessario paraaondavigar 0,5 m.

Neste trabalho foram escolhidas as freguiéncias de 3,54 MHz e 38 MHz para
serem simuladas em razéo do trabalho experimental paralelo.

A B C D E F G

/A-OT / / D-07 / / /c;-ov
| sen / / B-06 / / D-06 / / / 6
/ / / / D-05 / / / 5
s S~ S 7 [;/ // 4

Figura 4.2 — Esquema de simulacgéo do algoritmo.



4.3 A IMPEDANCIA DE ENTRADA

A teoria de linhas de transmissdo em regime senoidal permite o cédlculo da
impedancia de entrada de uma linha [Castro, 2005]. A impedancia de entrada é a razéo
entre a tensdo de entrada e corrente de entrada, de acordo com a Figura 4.3 e a equacéo

(4.10). Logo, aimpedancia da malha simulada é dada por parémetro concentrado.

I
Ventrada * Z entrada

Figura 4.3 — A impedancia de entrada.

entrada

V(x) (4.10)

Onde a tensdo V(x) € a soma das ondas de tensdo incidente e refletida naquele
ponto e I(X) é asoma das correntes incidente e refletida

Na simulagdo da malha inserir-se-a uma corrente senoidal, conforme
mencionado no item 4.2 e de acordo com a equagao (4.8), com amplitude fixa (Iy = 1
A). O agoritmo retornara os valores de tensdo dos nos em fungéo do tempo.

De acordo com a equagdo (4.11), se a corrente I(x) é fixa, entdo a impedancia
de entrada sera proporcional atensdo retornada pelo algoritmo.

V(x)=2(x)O(x) (4.11)



4.4 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Conforme ja mencionado, inseriu-se em cada n6 uma corrente senoidal de
modo a se esperar que O Sistema entrasse em regime permanente. A seguir sdo
apresentados os resultados nas frequiéncias de 3,54 MHz e 38 MHz.

Como a malha foi projetada para 30 MHz, a primeira freqtiéncia simulada é
menor do que a freqgiiéncia de projeto; por outro lado, a outra freqiiéncia simulada é
maior do que a de projeto.

O objetivo destas simulagdes € verificar o comportamento das tensdes dos nos

da malha nessas frequiéncias de andlise.
4.4.1 Frequéncia: 3,54 MHz

Nesta freqUiéncia, foi injetada nos nés D-04, D-05, D-06, D-07, B-06, e A-07 a
corrente da equacéo (4.12), onde t =k [t e f = 3,54 MHz. Esses nés foram escolhidos
com 0 objetivo de verificar o comportamento da malha quando injetada a corrente nas
regioes internas (D-04, D-05, D-06 e B-06) e externas (D-07 e A-07).

Devido a freqléncia injetada na malha ser menor do que a de projeto (30

MHZz), espera-se obter a eqiipotencialidade dos nos.

i(t) =103en(2 03,54 T0° ) (4.12)

A) Incidéncia em D-04

A Figura 4.4 mostra as formas de onda, em regime permanente, das tensdes
dos n6s D-04, D-05 e D-06, quando a corrente de entrada incide no né D-04. Pode-se
perceber a eqiipotencialidade dos nés D-04, D-05 e D-06.

A Figura4.5 mostra detal hes da Figura 4.4 em torno do instante t = 8,3329 ms.

Nota-se consideraveis oscilacdes no né D-04 gque seréo comentadas no item 4.5 e no



Capitulo 6. A tensdo de entrada do n6 D-04 é -48 V; a corrente, calculada pela equacdo
(4.12), € 0,212 A. O médulo da impedancia de entrada vista pelo n6 D-04, obtida pela
equacao (4.10) é cercade 226,4 Q.

A Figura 4.6 e a Figura 4.7 ilustram a distribuicdo de potencial em todos os
nos da mal ha respectivamente, nos instantest = 8,3329 ms et = 8,33305 ms. Nota-se a
equipotencialidade na regido interna da malha; porém, nas bordas, pode-se perceber
que as tensdes sao diferentes das tensdes do interior da maha. A néo-
equii potencialidade das bordas refor¢cam as recomendacdes do IEEE [Std 142-1991] em

n&o se conectar equipamentos nas bordas de uma malha de equalizagao.
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Figura 4.4 — TensBes medidas em D-04, D-05 e D-06; n6 de incidéncia em D-04.



5 Nos

Tenso

o6'zss s

Fore'zos s

R

8,3329 ms.

Fooe'zos s

Foe'zss s

| sz6'7es s

--fee'zees

....................... S l6'7EES

..... - 16'2ss s

SR
Tetmpo [us]

es do

--frog'zess

- pezEEe
t--foeg'zees

F2'ess s

oon'zos s

Figura 4.5 — Detalhe da Figura 4.4 no instante t

'
'
'

o= ——-
'
'

[, S
1
'
'

[--om === =-T--=r-"-

Rt

R e L L

'
'
'
r---
'
'
| S
'
'
'

D | PSP, S | PSP P Sy | PPy

5i2'7e0 s

L e'zees

T R
TS N
T3 N
N
gt
agd o
B [ TSI s Sy S
I N

_
o
o
o
e

= o o

I

[1] ogsua)

Murmero do no

— Tensdes dos nés da malha no instantet = 8,3329 ms.

Murnero do no
Figura 4.6



D-04

[
[
L

Tensao [W]
I =
i

Murnero do no 1

Murmero do no

Figura 4.7 — Tensdes dos n6s da malha no instante t = 8,33305 ms.

B) Incidéncia em D-05

A Figura 4.8 mostra as formas de onda, em regime permanente, das tensdes
dos n6s D-04, D-05 e D-06, quando a corrente de entrada incide no né D-05. Pode-se
perceber a eqiipotencialidade dos nés D-04, D-05 e D-06.

A Figura 4.9 mostra um detalhe da Figura 4.8 no instante t = 8,3329 ms. A
tensdo de entrada vista pelo n6 D-05, obtida pela equacdo (4.10), é cerca de -50 V;
logo 0 médulo da impedancia de entrada € 235,8 Q. As distor¢es das formas de onda
das tensdes da Figura 4.9 sdo mais significativas do que as da Figura 4.5; contudo,
essas distorgdes serdo discutidas no item 4.5 e no Capitulo 6.

A Figura4.10 e a Figura 4.11 mostram a distribuic¢&o de potencial de todos os
nos da malha respectivamente, no instante t = 8,3329 ms e t = 8,33305 ms. Nota-se a
equipotencialidade na regido interna da malha; porém, nas bordas, pode-se perceber

gue as tensdes sdo diferentes das tensdes do interior da malha.
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C) Incidéncia em D-06

A Figura 4.12 mostra as formas de onda, em regime permanente, das tensdes
dos n6s D-04, D-05 e D-06, com a incidéncia da corrente de entrada no n6 D-06.
Apesar de ligeiras variacfes de tensdo entre os nos, a equipotencialidade dos nés D-04,
D-05 e D-06 € mantida.

A Figura 4.13 mostra um detalhe da Figura 4.12 em torno do instante t =
8,3329 ms. A tensdo de entrada vista pelo né D-06 é por volta de 54 V; o modulo da
impedancia é cercade 254 Q. As distorcdes das formas de onda das tensdes da Figura
4.13 sdo mais significativas do que as das Figura 4.5 e Figura 4.9; contudo, essas
distor¢ches serdo discutidas no item 4.5 e no Capitul o 6.

A Figura4.14 e Figura 4.15 ilustram a distribuicéo de potencial em todos os
nos da malha respectivamente, nos instantes t = 8,3329 ms e t = 8,33305 ms. A
equii potencialidade na regido interna da malha foi mantida.
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Figura 4.12 — Tensdes medidas em D-04, D-05 e D-06; n6 de incidéncia em D-06.
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D) Incidéncia em D-07

A Figura 4.16 mostra as formas de onda, em regime permanente, das tensdes
dos n6s D-07, D-04 e D-05, com a incidéncia da corrente de entrada no n6 D-07.
Apesar das diferencas de tensdo serem ligeiramente maiores do que as do item
anterior, a equipotencialidade dos nés D-07, D-04 e D-05 foi mantida.

A Figura 4.17 ilustra em detalhe as tensbes da Figura 4.16 em torno do
instante t = 8,3329 ms. A tensdo de entrada vista pelo né D-07 encontra-se entre 45 V;
a impedancia de entrada calculada € 212,3 Q. Tem-se, novamente, que as distor¢oes
das formas de onda das tensdes da Figura 4.17 sdo ainda maiores do que as dos casos
anteriores.

A Figura4.18 e aFigura 4.19 ilustram a distribuic¢&o de potencial em todos os
nos da malha respectivamente, nos instantes t = 8,3329 ms e t = 8,33305 ms. Pode-se

perceber que a equii potencialidade na regido interna da malha foi mantida.
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E) Incidéncia em B-06

A Figura 4.20 mostra as formas de onda, em regime permanente, das tensdes
dos n6s B-06, D-04 e D-05, com a incidéncia da corrente de entrada no né B-06.
Observa-se a equii potencialidade dos nés D-04 e D-05 foi mantida, porém a forma de
onda da tensdo em B-06 apresenta distorgoes.

A Figura 4.21 mostra detalhadamente os valores de tensdo da Figura 4.20 no
instante t = 8,3329 ms. A tensdo de entrada vista pelo né B-06 variaentre 50 V e 60 V.

As distorcbes das formas de onda das tensfes também estdo presentes e seréo
discutidos juntamente com 0s demais casos.

A Figura4.22 e aFigura 4.23 ilustram a distribuic¢&o de potencial em todos os
nos da malha, respectivamente, nos instantes t = 8,3329 ms e t = 8,33305 ms. A
equiipotencialidade no interior da malhafoi mantida.
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Figura 4.23 — Tensdes dos nos da malha no instante t = 8,33305 ms.

F) Incidéncia em A-07

A Figura 4.24 mostra as formas de onda, em regime permanente, das tensdes
dos n6s A-07, D-04 e D-05, com aincidéncia da corrente de entrada no né A-07. Nota-
se a equipotencialidade dos nés D-04 e D-05. A tensdo do né A-07 apresenta um
comportamento diferente dos outros nés analisados.

A Figura 4.25 mostra um detalhe da Figura 4.24 no instante t = 8,3329 ms. A
tensdo de entrada do n6 A-07 est4 entre cerca de 30 V e 35 V. As distor¢fes das
formas de onda serdo discutidas no item 4.5.

A Figura4.26 e aFigura 4.27 ilustram a distribuic¢&o de potencial em todos os
pontos da malha respectivamente nos instantes t = 8,3329 ms e t = 8,33305 ms. A

equii potencialidade naregido interna da malha foi mantida.
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Figura 4.26 — Tensdes dos nés da malha no instante t = 8,3329 ms.
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Figura 4.27 — TensBes dos nés da malha no instante t = 8,33305 ms.



4.4.2 Frequéncia: 38 MHz

Foi injetada uma corrente senoidal de 38 MHz nos nés D-04, D-05 e D-06
com o objetivo de se verificar o comportamento das tensdes dos nos da malha na
medida em que a corrente de entrada se afasta do centro da mesma.

Devido a frequéncia injetada na malha ser maior do que a de projeto (30
MHZz), a equipotencialidade dos n6s ndo é esperada, por esse motivo ndo foi necessario

inserir a mesma corrente nos demai s nos analisados anteriormente.

A corrente inserida é obtida pela equacéo (4.13), onde |y, =1 A ef =38 MHz.
i(t) =103en(2 038 T0° ) 4.13)

A) Incidéncia em D-04

Na Figura 4.28 sdo mostradas as formas de onda das tensdes dos nos D-04, D-
05 e D-06. Percebe-se que ndo existe equipotencialidade nos nos analisados. Observa-
se gque ha deformagbes nas formas de onda, principamente em D-04. A tensdo de
entrada vista pelo n6 D-04, giraemtornode 20V a30 V.

A Figura 4.29 mostra as tensdes da maha no instante t = 8,33325 ms. A
Figura 4.30 mostra as tensbes da malha no instante t = 8,333265 ms. Ndo ha

eqii potencialidade da malha.
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Figura 4.30 — Tensdes dos nés da malha no instante t = 8,333265 ms.

B) Incidéncia em D-05

Na Figura 4.31 sdo mostradas as formas de onda das tensdes dos nos D-04, D-
05 e D-06. As tensfes desses n6s mostram que ndo ha equipotencialidade entre os
mesmos. Devido a deformacéo da forma de onda da tensdo de entrada, vista pelo né
D-05, ndo fica claro o valor da tensdo de entrada. Esta deformacéo reforca a idéia do
efeito de borda provocado pelo método TLM e que serd melhor analisado no Capitulo
6.
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Figura 4.31 — Tensdes medidas em D-04, D-05 e D-06; n6 de incidéncia em D-05.

A Figura 4.32 mostra as tensdes da malha no instante t = 8,33325 ms. A

Figura 4.33 mostra as tensdes da maha no instante t = 8,333265 ms. Ndo ha
equii potencialidade na malha.
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Figura 4.32 — Tensdes dos nés da malha no instante t = 8,33325 ms.
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Figura 4.33 — Tensdes dos nés da malha no instante t = 8,333265 ms.



C) Incidéncia em D-06

Na Figura 4.34 sdo mostradas as formas de onda das tensdes dos nos D-04, D-
05 e D-06. Nao ha equipotencialidade nos nds analisados. Novamente, a distorcdo da
forma de onda de tensdo do n6 D-06 impede uma estimativa da tensdo de entrada vista

por este né. Esta deformacéo serd explicada no Capitulo 6.
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Figura 4.34 — Tensbes medidas em D-04, D-05 e D-06; n6 de incidéncia em D-06.
A Figura 4.35 mostra as tensdes da malha no instante t = 8,33325 ms. A

Figura 4.36 mostra as tensdes da maha no instante t = 8,333265 ms. Ndo ha
equii potencialidade na malha.
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Figura 4.35 — Tensdes dos nés da malha no instante t = 8,33325 ms.
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Figura 4.36 — Tensdes dos nés da malha no instante t = 8,333265 ms.



4.5 CONCLUSOES DAS SIMULACOES

Observa-se dos resultados simulados que a distribuicdo de tenso nos vérios
pontos da malha para a frequéncia de 3,54 MHz aproxima-se de uma superficie
equipotencial, ndo se levando em consideracdo os nos das bordas da maha. Essa
equipotencialidade independe do ponto de aplicacdo da corrente. Nota-se, através da
Tabela 4.1, que os valores da tensdo de entrada dos nés centrais séo semelhantes nessa
freqiiéncia. Observa-se, além disso, modulagdes nas formas de onda das tensdes dos

nos, fato este que sera analisado no Capitulo 6.

Tabela 4.1 — Tensdes de entrada dos nds simuladosemt = 8,3329 ms.

V entrada

No Minimo Maximo Meédio
D-04 50V 50V 50V
D-05 53V 53V 53V
D-06 54 \/ 58 V 56 V
D-07 42\ 48 'V 45V
B-06 50V 60 V 55V
A-07 0V 5V 325V

Por outro lado, para a freguiéncia de 38 MHz observa-se uma total perda da
equii potencialidade na distribuicdo das tensbes ao longo da malha, para todos os pontos
investigados de incidéncia de corrente. Outro fato observado nessa freqiiéncia € com
relacdo as deformacdes das formas de onda das tensdes dos nés analisados; no entanto,
esta observacdo sera novamente estudada no Capitulo 6.

A fim de minimizar os efeitos associados &s bordas da malha 3 x 3 m?
analisada, é realizada a simulacdo num capitulo posterior dos pontos dessa malha
origina através da implementacdo de uma malha 6 x 6 m?. Assim, todos os pontos da

malha original sdo tratados como pontos internos da malha expandida.



S RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fase experimental deste trabalho exigiu a construcdo em laboratério de uma
malha de equalizacdo. Para isso foi construida uma malha quadrada de 9 m* de érea,

de acordo com aFigura5.1.

3am

LG
—

—
05m

Figura 5.1 — Asdimensdes da malha de equalizacéo.

5.1 AESCOLHA DO TIPO DE CONECTOR DA MALHA

Objetivando a construcéo da malha de equalizacéo, realizou-se a escolha do
tipo de conex&o que a formaria. A sec&o do cabo de cobre é de 16 mm®. As medidas

foram feitas por um paquimetro e sdo mostradas na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Secéo transversal do cabo de cobre 16 mm?.

Na secdo a seguir sd0 mostrados os tipos de conexdes andisadas para a

construcéo da malha de equalizagéo.

5.1.1 Tipos de conectores

Foram propostos 0s seguintes tipos de conexdes. amarra, parafuso, solda

exotérmica e conector em “X”.

A) Conexéo: Amarra

Essa conexdo € mostrada na Figura 5.3. O problema em se utilizar esta
conexdo esta na dificuldade em se obter uma conexdo prética em construi-la, pois a

conexao deve ser firme, sem deixar os cabos da malha soltos.



/’/ X
Figura 5.3 — Detalhesda amarra.

B) Conexéo: Conector parafuso

Essa conex&o € mostrada na Figura 5.4. O problema desse tipo de conexdo
consiste na deformacgdo em um dos cabos, 0 que ateraria as dimensdes entre os nos da
malha.

Figura 5.4 — Detalhes da conex&o do conector parafuso.



C) Conexao: Solda exotérmica

A conexdo utilizando-se solda exotérmica é mostrada na Figura 5.5. As
dificuldades em se utilizar esse tipo de conex&o consistem em: custo de cada solda,
tempo para se redizar cada solda, dém da possibilidade de danificar o né
definitivamente por impericia ou por imperfeicdo da solda. Além disso, os cabos de

cobre que formam a malha (cada um medindo 3 metros) néo seriam reaproveitados.

Figura 5.5 — Detalhes da conex&o da solda.

D) Conector em “X” de 16mm?

O conector em “X” é mostrado na Figura 5.6. Esse conector mostrou ser o
mais vidvel na construcdo da malha, pois evitaria a possivel fragilidade de conexéo,
visto na conexdo em amarra, ndo deformaria o cabo, como visto na conexdo em
parafuso, e ndo apresentaria todas as dificuldades citadas na conexdo em solda

exotérmica.



Figura 5.6 — Detalhes da conexdo em “ X” de 16mm?.

5.1.2 Resultado da escolha do tipo de conector

Diante do que fol mostrado, constou-se que o0 conector mais apropriado para
construir a malha de equalizagéo, tendo em vista a facilidade de construgéo, foi o

conector em “X” de 16 mm?.

5.2 MEDICOES DE IMPEDANCIA DA MALHA CONSTRUIDA

Uma vez escolhido o conector do tipo “X”, construiu-se a maha de
equalizacdo, mostrada na Figura 5.7.

Devido as limitagbes laboratoriais tanto no equipamento para aplicar um
impulso, quanto em equipamentos para a realizacdo de leitura em fregiéncias da
magnitude necessaria neste trabalho, ndo foi possivel aplicar impulsos na malha
Diante dessa dificuldade laboratorial, optou-se por realizar a medi¢cdo da impedancia

de entrada dos n6s (em regi me permanente), utilizando-se o analisador de impedancia.



Figura 5.7 — A malha de equipotencializacao.

Os valores da impedancia dos cabos foram medidos em diversos nés da malha
utilizando-se um analisador de impedancia modelo 4294A (Figura 5.8) fabricado pela
Agilent, cujafaixa de freqiiéncia medida variade 40 Hz a 110 MHz.
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Figura 5.8 — O analisador deimpedancia.

5.2.1 Teste dos equipamentos de medicao

A seguir serdo mostrados. 0 esquema de calculo do analisador e as faixas de

frequéncias medidas pel o equipamento.



A) O Analisador de Impedancia

O analisador de impedancia é um equipamento em que devem ser realizadas a
calibracéo e a compensacdo toda vez em que € ligado.

A calibrac@o consiste em minimizar qualquer imprecisdo do equipamento. Ela
é realizada toda vez que o equipamento é ligado. Durante a calibracéo séo realizadas
trés medicbes: em aberto, em curto e com uma carga padréo de 50 Q.

A compensacdo consiste em retirar, matematicamente, a impedancia das
pontas de prova que conectam o equipamento a impedancia a ser medida. Durante a
compensacao sao feitas duas medicbes. em aberto e em curto.

O célculo da impedancia medida usando-se a compensacdo em aberto e em
curto pode ser demonstrado aplicando-se quadripolos.

Um quadripolo qualquer fica determinado por quatro parémetros distintos.
Para um quadripolo reciproco bastam trés pardmetros, ao passo que um quadripolo
simétrico caracteriza-se por apenas dois parametros distintos. Considera-se que o

terminal de medicéo é um quadripolo simétrico.

h. 2

Instrumento de V1 \. 7
medicéo C D 2 6

Figura 5.9 —Terminais de medic¢ao visto como quadripolo.

A matriz de transmisséo é dada pela equacéo (5.1).

e sl

Logo, as equacdes de relacéo séo:



V, =AYV, +BII, (5.2)
|, =CV,+DII,

Abrindo-se os terminais de medicéo, a corrente I, = 0. Logo, dividindo-se V;
por |4, tem-se Zgy, que é aimpedancia medida pelo equipamento:
A (5.3)

Em curto-circuito, temos que V, = 0. Logo, dividindo-se V, por |, tem-se

Zsy, que é aimpedancia medida em curto:

B (5.4)
ZSM = B
Considerando o quadripolo simétrico, temos que:
A=D (5.5)
Uma impedancia Zy conectada nos terminais de medicéo resulta em:
5.6
z, = V, (5.6)
I2
A impedancia Zy vista pelo equipamento &
_V, _ALV,+BI, (5.7)

XM

|, CLV,+DI,

Substituindo a equacéo (5.6) na equacao (5.7), encontra-se a equacao(5.8).

v (5.8)
AC2+B

, Vi_A,+BO, 1, ~ _AZ,+B

M, CV,+Dm, ~Yayp CZ+D

2

Isolando Zyx e substituindo os termos encontrados em (5.3), (5.4) e (5.5),

encontra-se:



(5.9)

A equacéo (5.9) calcula a impedancia medida a partir das compensagdes em

curto-circuito e em circuito aberto.

B) Faixas de frequéncias compensadas pelo equipamento

O analisador de impedancia utilizado nas medic¢des faz medigdes na faixa de
frequénciade 40 Hz a 110 MHz e precisa de gjustes de compensacdo para eliminar das
medicdes a impedancia do cabo. A Figura 5.10 mostra a impedancia do cabo utilizado

numa ampla faixa de freqliéncia. O cabo esta em curto-circuito.
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e e T o
4000 freeedeneeecen e bbb Y
S
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Figura 5.10 — A impedéancia do cabo vista pelo analisador deimpedancia.

De acordo com a Figura 5.10, foram selecionadas duas faixas de freqtiéncia
em que se podde medir a impedancia da malha sem sofrer significativamente a
influéncia das variacdes em fregiéncia da impedancia do cabo, mostradas na Figura

5.11 eFigura5.12 elistadas naTabela 5.1.
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Figura 5.11 — Impedancia do cabo vista pelo equipamento (3,5 MHz a5 MH2).
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Figura 5.12 — Impedancia do cabo vista pelo equipamento (32 MHz a42 MH2).



Tabela 5.1 — Faixa de fregiiéncias analisadas.
35MHz < f < 5MHz

32 MHz < f < 42 MHz

5.2.2 Procedimento de medicdo dos nds da malha

Neste ensaio foram escolhidos, a titulo de andlise dos nés centrais,
intermediérios e periféricos da maha, indicados na Figura 5.13. O analisador de
impedancia também é mostrado, onde uma das pontas de medicéo é conectada ao nd
de referéncia (A-01) e a outra ponta é conectada ao né de medicéo (A-02, A-07, B-06,
D-04, D-05, D-06, D-07, G-07).

M~ ¢ » ¢
© - o
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42944 o
N .

¥A B C DE F G
Ref

Figura5.13 — Pontos de analise da impedancia.

5.2.3 Anélise dos resultados

A Tabela 5.2 mostra as impedancias dos nos selecionados para diversos

valores de freguiéncia.



Tabela 5.2 — Freqiiéncias analisadas.

Impedancia (Ohm)
f(MHz)| A2 | AO7 | BO6 | DO4 | DO5 | DO6 | DO7 | GO7 L Média
354 [ 10069101 36[102 03103 28| 1005510082102 43| 95 11 1011625
400 | 7155 | 6246 | 6498 | 6911 | 6723 | 6574 | 6662 | 65809 66 9725
450 | 6688 | 5923 | 6161 | 6451 | 6343 | 6326 | 6387 | 6519 634975
4934 | 7639 | 6990 | 7092 | 7382 | 7329 | 7238 | 7282 | TH 69 72 1883
600 | 3737 | 7720 | 6905 | 5663 | 692%9 | 6339 | 7660 [ 143 28 741013
38,00 | 74,30 (14025134 96| 10042 127107 | 117 19] 136,81 | 245 05] [133,7563
4200 | 163 26| 27872234 6822004 | 2694915947 | 178 64| 262 05| 2207938

e aimpedancia de cada n6 para cada freqiéncia analisada:

Tabela 5.3 — Mddulo do erro percentual das impedancias.

A Tabela 5.3 apresenta 0 modulo do erro percentual entre a impedancia média

Erro%| A02 | AD7 | BO6 | D04 | DO5 | DO6 | DO7 | GO7
3,54 0% 0% 1% 2% 1% 0% 1% 3%
4,00 7% 7% 3% 3% 0% 2% 1% 2%
450 5% 7% 3% 2% 0% 0% 1% 3%

4834 | 6% 3% 2% 2% 2% 0% 1% 5%
36,00 | 50% 4% 7% 24% 6% 14% 3% 93%
36,00 | 44% 5% 1% 25% 9% 12% 2% 53%
4200 | 26% | 26% 6% 0% 22% | 28% | 19% | 19%

Os resultados da Tabela 5.2 séo apresentados a seguir na forma de graficos de

Impedancia em funcéo da frequiéncia para dois intervalos de freqtiéncia diferentes: 3,5
a5MHze32a42 MHz.



A) N6 A-02

A Figura5.14 e a Figura 5.15 mostram aimpedancia do né A-02 em fun¢do da

frequéncia.
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Figura5.15 — Impedancia x Freqliéncia do né A-02 (32 a42 MH2).



B) N6 A-07

A Figura5.16 e a Figura 5.17 mostram aimpedancia do né A-07 em funcdo da

frequéncia.
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Figura5.17 — Impedancia x Freqliéncia do né A-07 (32 a42 MH2).



C) N6 B-06

A Figura5.18 e a Figura 5.19 mostram a impedancia do n6 B-06 em funcédo da

frequéncia.
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Figura5.19 — Impedancia x Freqiiéncia do n6 B-06 (32 a42 MH2).



D) N6 D-04

A Figura5.20 e a Figura 5.21 mostram aimpedancia do né D-04 em funcdo da

frequéncia.
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Figura5.21 — Impedancia x Freqliéncia do n6 D-04 (32 a42 MH2).



E) NG D-05

A Figura5.22 e a Figura 5.23 mostram aimpedancia do né D-05 em fun¢do da

frequéncia.
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Figura5.23 — Impedancia x Freqiliéncia do n6 D-05 (32 a42 MH2).



F) NG D-06

A Figura5.24 e a Figura 5.25 mostram aimpedancia do né D-06 em funcdo da

frequéncia.
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Figura5.25 — Impedancia x Freqiliéncia do n6 D-06 (32 a42 MH2).



G) No D-07

A Figura5.26 e a Figura 5.27 mostram aimpedancia do né D-07 em fun¢do da

frequéncia.
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Figura5.27 — Impedancia x Freqiliéncia do n6 D-07 (32 a42 MH2).



H) N6 G-07

A Figura5.28 e a Figura 5.29 mostram a impedancia do né G-07 em funcdo da

frequéncia.
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Figura5.29 — Impedancia x Freqiiéncia do n6 G-07 (32 a 42 MH2).



5.3 CONCLUSOES DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados, embora limitados em pequenas faixas de freguéncias,
mostraram-se satisfatorios.

Observa-se, experimentalmente, que os gréficos da “Impedancia de Entrada x
FreqUéncia’ dos nés analisados sdo semelhantes na faixa de 3,5 MHz a 4,934 MHz.
N&o foram constatadas diferencas entre os graficos dos nés centrais, intermediérios e
0s das bordas.

Na faixa de freqiéncia de 32 MHz a 42MHz foi percebido gque os gréficos da

“Impedancia de Entrada x Frequéncia’ dos nés apresentaram diferencas significativas.

5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS x SIMULACAO

A proposta desse trabalho € redizar uma andise, predominantemente
qualitativa, do comportamento da malha a partir dos resultados de simulagéo e dos
resultados experimentais. Em decorréncia disso, comparou-se 0s resultados de
simulagdo (a 3,54 MHz) com os resultados da faixa de frequéncia de 3,5 MHz a 5
MHz. Por outro lado, comparou-se os resultados de ssimulacdo a 38 MHz com os
resultados experimentais na faixa de 32 MHz a42 MHz.

Inicialmente, algumas diferencas entre as partes experimental e computacional
devem ser destacadas. A primeira delas é com relacdo a impedancia do trecho de linha
de transmiss&o que forma a malha, pois experimental mente, aimpedancia do trecho de
linha varia com a freqiéncia. No entanto, 0 método TLM assume que a linha é sem
perdas, onde 0 seu valor daimpedancia é fixo, ndo variando com a frequéncia

Além disso, no algoritmo utilizado, inseriu-se uma linha “sumidoura’ de
aterramento, com impedancia de 0,5 Q. Esta linha “sumidoura’ € uma linha onde a
parcela transmitida da onda de tens&o incidente desaparece, mantendo-se, dessa forma,
um de seus terminais com o potencial zero. Em razdo dessas e outras diferencas entre o

modelo matematico implementado e a malha construida e utilizada na experimentacéo,



a comparagdo quantitativa entre os resultados experimentais e de simulacéo torna-se
prejudicada. Assim, a comparagdo realizada é predomi nantemente qualitativa.

Outro aspecto a ser destacado € uma diferenca significativa do comportamento
das bordas entre os resultados de simulacéo e 0s experimentais, principal mente visto a
3,54 MHz. Experimentalmente, ndo se constatou diferencas de impedancia entre as
bordas e o centro, entretanto, computacionalmente, houve diferencas nas amplitudes
das tensbes entre essas duas regides. Ja na andlise a 38 MHz, nota-se na andlise
computacional deformacdes nas formas de onda. Essas discrepancias sugerem um
problema associado a0 algoritmo TLM, aspecto ja reportado por [Chen, 1993],
[Morente, 1992] e [Hoefer, 1995]. Devido a essas deformagdes, um capitulo adicional

foi desenvolvido visando uma andlise mais extensa desses fendmenos rel atados.



6 SIMULACOES COMPLEMENTARES

Neste capitulo sdo apresentadas algumas simulacdes que complementam o
estudo do algoritmo utilizado neste trabalho. Foi constatado, nos capitulos anteriores,
um possivel efeito de borda do agoritmo utilizado. Isso foi detectado quando
comparados os resultados de ssimulacéo e de experimentacao.

Visando a uma investigacdo mais detalhada sobre o problema das bordas
encontrado no TLM, foi aumentada a malha de simulac&o de 3 x 3 m” para 6 x 6 n,
vista na Figura 6.1. Os valores do espacamento dos nos e a resisténcia de aterramento
permaneceram 0s mesmos. No item 6.1 essa malha sera simulada em regime
permanente, da mesma forma que no Capitulo 4. Serdo simulados no item 6.2,
transitorios com o objetivo de verificar a equipotencialidade da malha em funcdo do

espectro de frequiéncia da forma de onda aplicada nesta mesma.

D-07

D-06

D-05

D-04

Figura 6.1 —Malha simuladade 6 x 6 m-.



6.1 SIMULACAO DA MALHA 6 x 6 EM REGIME PERMANENTE

Assim como no Capitulo 4 (de smulagio de uma malha de 3 x 3 m?) foi

Injetada uma corrente de 1 A nas frequéncias de 3,54 MHz e 38 MHz.
6.1.1 Simulacao em 3,54 MHz

Esta simulacéo visa confirmar se os valores da impedancia de entrada dos nos
assumem valores semelhantes, conforme detectado nas simulagbes e medicoes.
Desgja-se constatar, sobretudo, o problema das bordas verificado nas simulacbes de
uma malha de 3 x 3 n’.

Percebe-se, através dos resultados apresentados na frequiéncia de 3,54 MHz,
gue os graficos das tensbes dos nés D-04, D-05 e D-06 apresentam suas formas de
onda menos distorcidas do que as simuladas na malha de 3 x 3 m?. Em raz&o dos
resultados obtidos nessas simulacfes revelarem nitidamente a existéncia do problema
das bordas no algoritmo, ndo foi necess&rio realizar simulagcbes nos outros nos
mostrados no Capitulo 4.

A) NO de incidéncia: D-04

As figuras a seguir mostram os resultados obtidos quando aplicada a corrente
de entrada no né D-04.
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No6 de incidéncia;: D-06

B)

As figuras a seguir mostram os resultados obtidos quando aplicada a corrente

de entrada no n6 D-06.
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6.1.2 Simulac&o em 38 MHz

Nesta freqiiéncia, os resultados obtidos mostram uma reducéo das distorcdes
das formas de onda das tensfes devido as bordas. A seguir s8o mostrados os resultados
das formas de onda das tensdes quando € injetada a corrente de entrada nos nos D-04,
D-05 e D-06. Devido ao fato dos resultados desses nos justificarem as distorgbes

encontradas no Capitulo 4, ndo foi necessario simular outros nés simulados num
capitulo anterior.

A) NO de incidéncia: D-04

As figuras a seguir mostram os resultados obtidos quando aplicada a corrente
de entrada no né D-04.

A tensdo de entrada pode ser vista na Figura 6.17 (tenséo no né D-04). Nota-se

uma modulagdo de baixa amplitude, mostrando a existéncia de ondas estacionarias.
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Figura 6.17 — Tensdes dos nos D-04, D-05 e D-06; né de incidéncia em D-04.



B) NO de incidéncia: D-05

As figuras a seguir mostram os resultados obtidos quando aplicada a corrente
de entrada no né D-05.

A tensdo de entrada pode ser vista na Figura 6.18 (tenséo no né D-05). Nota-se

uma modulacdo de maior amplitude do que vista anteriormente, mostrando a
existéncia de ondas estacionarias.
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Figura 6.18 — Tensdes dos n6s D-04, D-05 e D-06; né de incidéncia em D-05.

C) D-06

As figuras a seguir mostram os resultados obtidos quando aplicada a corrente
de entrada no né D-06.

A tensdo de entrada pode ser vista na Figura 6.19 (tensdo no né D-06).

Novamente é vista uma modulacéo, mostrando a existéncia de ondas estacionarias.
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Figura 6.19 — Tensdes dos n6s D-04, D-05 e D-06; né de incidéncia em D-06.

6.1.3 Comentarios sobre os resultados

Os resultados de simulacgo de uma malha de 6 x 6 m* reforcam a afirmativa
sobre o efeito das bordas anteriormente mencionado.

Na frequiéncia de 3,54 MHz, as formas de onda das tensdes dos nés D-04, D-
05, D-06 e D-07 de uma malha 6 x 6 m” apresentam-se menos distorcidas do que as
simuladas em uma malha de 3 x 3 m°. Nota-se que as tensdes de entrada dos nés,
obtidas em simulag&o, assumem valores préoximos, na faixa de 75 a 80 V, indicando
gue as impedancias de entrada dos nés séo semelhantes, o que também foi constatado
experimental mente.

Ja na freguiéncia de 38 MHz as formas de onda de tensdo dos nés da malha de
6 x 6 m” apresentam uma modulaco, indicando a presenca de ondas estacionarias;
isso justifica porque as impedancias de entrada medidas experimentalmente nos nds
apresentam valores diferentes. Essas formas de onda estavam distorcidas na malha de

3 x 3m? devido ao efeito das bordas.



6.2 RESPOSTA A UM IMPULSO

Embora ndo tenha sido possivel redizar este  procedimento
experimentalmente, a confiabilidade do algoritmo proposto a partir dos resultados
apresentados permite a extrapolacdo da andlise da malha. O objetivo deste item é
verificar se as propriedades encontradas em regime permanente podem ser encontradas
guando aplicada uma onda impulsiva nos nés da malha.

A equacdo (6.1) é a expressdo usada para simular o impulso nos nés da malha.
Essa equacdo € adotada em alguns estudos sobre descargas atmosféricas
[Sartori,1999]. A constante 1, expressa na equacao (6.1) representa o tempo para a
forma de onda atingir 90% do seu valor maximo e a constante 7, representa o tempo

para a onda atingir 50% do mesmo.
[tjn (6.1)
. I T -t
1(t) = 0 ;ex -
S [J[ tj"} p[sz

(6.2)

Onde:

1, - Constante de tempo frontal;

1, - Constante de tempo de decai mento;

I, -— Amplitude da corrente na base do canal do raio;
n — Expoente (2, 3,..., 10);

& — Fator de corregdo da amplitude da corrente.

A seguir serdo simulados alguns transitorios, variando-se os parametros das
equacoes (6.1) e (6.2), apresentados a seguir:



6.2.2 Caso 1l

Este caso simula um impulso dado pela equagédo (6.1) em umamalhade 6 x 6
m’. Os par@metros adotados nesta simulag&o visa obter uma corrente de 1 A de valor
de pico, cujo espectro de freqiiéncia ndo ultrapasse 2 MHz, logo:

T, - 1lus

T, - SUS

l, - 1,23 A;

n- 5.

A Figura 6.20 mostra a forma de onda da corrente impulsiva incidente.

Carrente [A]
= =
[ay] oo

=
e

0.2

1] 0.1 02 03 04 05 0B 07 08
Tempo [5]

Figura 6.20 — For ma de onda da corrente do impulso.

Sabe-se que um sinal ndo-periddico pode ser geralmente expresso como uma

soma continua (integral) de sinais exponenciais, em contraste com os sinais periédicos,

gue podem ser representados por uma soma discreta de sinais exponenciais [Lathi,



1987]. Este procedimento matemético € chamado de A Transformada de Fourier. A
transformada de Fourier da Figura 6.20 é representada pela Figura 6.21.

Carrente [A]
]
[y

Frequencia [MHz]

Figura 6.21 — Espectro de freqliéncia da corrente de impulso.

A) NO de incidéncia: D-04

O impulso resultante dos parametros adotados pelo caso 1 é injetado no nod D-

04 e as tensfes resultantes nos nds D-04, D-05 e D-06 sdo mostradas nas figuras
Figura 6.22, Figura 6.23 e Figura 6.24.

O valor maximo datenséo de entrada, visto naFigura6.23 €4,95 V.
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Figura 6.22 — Forma de onda das ten
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Figura 6.23 — Detalhe do instante onde o impulso assume 0 seu valor maximo.



Tempo T1 = 0,95 Us D-04

Tensao [V]
=
L

Murmero do no Mumero do no

Figura 6.24 — Tensbes da malha no instantet = 0,95 us.

B) NO de incidéncia: D-05

O impulso resultante dos parametros adotados pelo caso 1 é injetado no nod D-
05 e as tensfes resultantes nos nds D-04, D-05 e D-06 sdo mostradas nas figuras
Figura 6.25, Figura 6.26 e Figura 6.27.

O vaor maximo da tensdo de entrada, visto na Figura 6.26, € 5,02 V. Este

valor datensio de entrada vista na Figura 6.23.
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Figura 6.26 — Detalhe do instante onde o impulso assume 0 seu valor maximo.



Tempo T1 = 0,95 us
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Figura 6.27 — Tensdes da malhaemt = 0,95 ps.

C) NOo de incidéncia: D-06

O impulso resultante dos parametros adotados pelo caso 1 é injetado no no D-

06 e as tensdes resultantes nos nés D-04, D-05 e D-06 sdo mostradas na Figura 6.28,
Figura 6.29 e Figura 6.30.

O valor méximo da tensdo de entrada, visto na Figura 6.29, € 5,1 V. Este valor
assemel ha-se aos valores vistos na Figura 6.23 e na Figura 6.26.
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Figura 6.29 — Detalhe do instante onde o impulso assume o0 seu valor maximo.



Tempo T1 = 0,95 Us D-06
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Figura 6.30 — Tensdes da malhaemt = 0,95 ps.

6.2.3 Conclusdes do Caso 1

Através do espectro de freqiiéncia da corrente injetada na malha de 6 x 6 n?,
mostrado na Figura 6.21, nota-se que o sinal ndo atinge 2 MHz. Como a malha foi
projetada para sinais de até 30 MHz, a equipotencialidade da malha foi mantida,
independente do né em que o impulso foi injetado.

Outro fato notado € que os valores maximos de tensdo obtidos na Figura 6.23
(tensdo no nd D-04), Figura 6.26 (tensdo no né D-05) e Figura 6.29 (tensdo do n6 D-
06) apresentam valores semelhantes, o que também foi percebido no Capitulo 4 e no
item 6.1.

6.2.4 Caso 2

Os valores dos parametros do caso 2 foram determinados para se obter um

valor de pico da corrente de 1 A e um espectro de freqiiéncia que atinja valores



maiores do que 30 MHz. Em razéo disso, as tensdes dos nds da malha ndo seréo
equipotenciais:

T, - 97S;
1, - 107s,
l, - L15A;
n - 10;

A Figura 6.31 mostra a forma de onda da corrente injetada na malha. A Figura
6.32 mostra o espectro de freguiéncia da corrente da Figura 6.31.

Carrente [A]
= =
[ay] oo

=
e

0.2r--

0 0.1 02 03 04 05 0Ok

0y 08 089 1
Tempo [5]

Figura 6.31 — Forma de onda da corrente do impulso.

O objetivo do ensaio “Caso 2" € mostrar que a equipotencialidade da malha
estudada é comprometida quando o espectro de fregiéncia atinge valores maiores do

gue 30 MHz. Em razéo disso, seréo simuladas apenas a injecdo de corrente nos nds D-
04 e D-06.
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1] 10 20 30 40 50 B0 70
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Figura 6.32 — Espectro de freqliéncia da corrente de impulso.

A) NO de incidéncia: D-04

A Figura 6.33 mostra as tensfes de todos 0s n6s da malha no instante t = 270

NS quando o impulso do caso 2 incide no nd D-04. Nota-se que a malha perdeu a
equii potencialidade.
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Figura 6.33 — Tensdes da malha no instantet = 270 s.

B) NO de incidéncia: D-06

A Figura 6.34 mostra as tensfes de todos os nés da malha no instante t = 270
ns quando o impulso do caso 2 incide no né D-06. Nota-se que a malha perdeu a
equii potencialidade.
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Figura 6.34 — Tensdes da malha vista em perfil noinstantet = 270 ns.

6.2.5 Conclusdes do Caso 2

O espectro de freqiiéncia relativo ao caso 2 e mostrado na Figura 6.32 revela
gue uma grande parcela do sinal possui freqiiéncias maiores que a de projeto (30
MHz). Devido a esse fato, a malha perde a sua equipotencialidade, o que foi mostrado

nos resultados de simulag&o dessa se¢éo.

6.3 CONCLUSOES DOS RESULTADOS

No item 6.1 foi simulada uma malha de 6 x 6 m”* com o objetivo de se
perceber o erro do algoritmo provocado pelas bordas. Foi constatado que o algoritmo
real mente apresenta efeitos de borda, hipotese essa levantada no Capitulo 4.

Os resultados simulados neste capitulo (item 6.1) mostraram que na freqiiéncia
de 38 MHz as tensdes de entrada dos nds apresentam uma modulagdo, causado

possivel mente por ondas estacionarias contidas na malha de equalizagcdo. Esse efeito



explica as variagbes dos valores das impedancias dos ndés de entrada medidas
experimentalmente, como mostrado na Tabela 5.2.

Foram realizadas al gumas simulagdes, no item 6.2, de uma malha submetida a
uma corrente impulsiva. Essas simulagbes gudaram a reforcar as conclusdes

anteriormente alcancadas.



{ CONCLUSOES

O presente trabaho apresentou modelagem, simulacbes digitais e a
experimentacdo relativa a uma maha de equalizacdo de potencial projetada para
garantir o funcionamento de equipamentos sensiveis diante de perturbactes de alta
freqUéncia

A modelagem foi implementada usando o método TLM (Transmission Line
Modelling Method) e programacé&o orientada a objetos. A experimentacéo foi realizada
em uma malha de 3 x 3 m?, construida com cabo de cobre de 16 mm®.

Os resultados de simulagéo apresentados e o0s resultados experimentais
confirmam a aplicabilidade do método TLM para a andlise da distribuicdo de tensdes
em uma mal ha de equalizacdo, embora 0 método tenha apresentado efeitos de borda.

Devido as limitagbes laboratoriais tanto no equipamento para aplicar um
Impulso, quanto em equipamentos para a realizagcéo de leitura em fregiéncias da
magnitude necessaria neste trabalho, ndo foi possivel aplicar impulsos na malha
Diante dessa dificuldade laboratorial, optou-se por redizar a impedancia de entrada
dos nés (em regime permanente), utilizando o analisador de impedancia.

Experimentalmente, a 3,54 MHz, todos os nds medidos (centrais e periféricos)
apresentaram val ores de impedancia semel hantes entre si. Computacional mente, a 3,54
MHz, apenas 0s nés centrais apresentaram val ores de impedancia semel hantes entre si.
Com relacdo aos nos periféricos, nota-se discrepancia nos valores de impedancia e,
apOs uma pesquisa bibliogréfica a respeito desse assunto, percebeu-se que o método
TLM realmente apresenta um problema computacional com relagdo as bordas. No
entanto existem procedi mentos e varios estudos sobre como reduzir esse efeito.

Na frequéncia de 38 MHz, as impedancias de entrada medidas
experimentalmente assumem valores diferentes nos diversos nos analisados. Nas
simulages realizadas numa malha de 3 x 3 m? e de 6 x 6 m” percebeu-se que essas
diferencas nos valores de impedancia podem ser causadas pelas ondas estacionarias

que se formam nessa frequiéncia



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando a complementacdo deste trabal ho, sugere-se 0s seguintes estudos.

» Desenvolver um procedimento computacional que melhore a preciséo
computacional nas bordas da malha;

» Implementacdo do calculo dos campos elétrico e magnético no estudo
da compatibilidade el etromagnética;

» Aperfeicoamento da interface do programa TLM desenvolvido por
[Mendonga, 2005] e utilizado neste trabal ho;

» Pode-se sugerir ainda, que sgam aplicados, medidos e simulados

transitorios na mal ha construida.
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