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RESUMO

A simulacdo de efeitos eletromagnéticos ndo-lineares ndo é uma tarefa
trivial, porém, é uma necessidade das ciéncias e tecnologias nos dias de hoje. No
presente trabalho, uma nova metodologia de calculo € apresentada utilizando o método
dos elementos finitos no dominio do tempo modificado através de um novo tratamento
vetorial dos campos elétricos, em conjunto com equagdes eletromagnéticas nao-
lineares extraidas da fisica dos plasmas para a simulacio de descargas.

Baseado em um experimento real de um dispositivo de geracdo de pulsos de
alta corrente, foi construido um modelo computacional simplificado do mesmo ao qual
foi aplicado o método.

Um ajuste prévio das propriedades fisicas do plasma foi realizada e
posteriormente efetuado uma seqii€éncia de simulacdes variando-se alguns parametros
chave, onde o objetivo € ajusti-los de forma a aproximar a simulagdo da resposta real.

Ao final, as curvas simuladas s3o comparadas com a curva real do
dispositivo através de uma andlise matemdtica e as devidas conclusdes sdo

apresentadas.

Palavras-chave: FETD, simulagdo eletromagnética, descargas elétricas,

efeito corona, descargas parciais e totais.
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ABSTRACT

The simulation of electromagnetic effects is not an easy task, however, it is a
need of science and technology nowadays. In this work, a new math methodology is
presented using the finite element in time domain modified by a new vector treatment
of electric fields and electromagnetic equations extracted from nonlinear plasma
physics, in order to simulate electrical discharges.

Based on a real experiment of a high current pulse generator device, a
simplified computational model was built and the new method was applied.

A previous adjust of the plasma physical properties was made, followed by a
sequence of simulations varying some key-parameters, where the main goal is to
calculate them in order to approach the simulation with the real response.

At the end of work, the simulated curves are compared with the real device
waveform with a mathematical analysis and the conclusions are presented.

Index terms: FETD, electromagnetic simulation, electrical discharges, corona

effect, partial and total discharges.



1. INTRODUCAO

1.1. FENOMENOLOGIA

As descargas elétricas, parciais e totais sdo dois tipos de fendmenos elétricos
comuns, porém dificeis de modelar matematicamente e de grande interesse para a
comunidade cientifica e tecnoldgica. A simulagdo de modelos eletromagnéticos com
caracteristicas nao-lineares ¢ uma tarefa drdua até os dias de hoje devido a dificuldade
e a pouca precisdo dos métodos de cdlculo conhecidos.

O processo de descarga elétrica € um mecanismo complexo, porém, &
possivel resumi-lo de forma a visualizar melhor suas etapas. Conforme o potencial
elétrico entre dois condutores é aumentado, um canal ionizado comeca a ser formado
através do dielétrico existente entre ambos, formando assim um plasma ao redor do
eletrodo. Conforme os canais ionizados aumentam com o aumento do potencial,
pequenas descargas podem ocorrer do condutor energizado para o dielétrico, descargas
estas ditas parciais. Ao efeito continuo de descargas parciais dd-se o nome de Corona.
Quando o potencial elétrico atinge o limiar de ruptura do dielétrico, um canal ionizado
completo entre ambos os condutores é formado criando um caminho de alta corrente,
ocorrendo assim uma descarga.

O termo corona € comumente utilizado para descrever as descargas elétricas
que ocorrem em estruturas dos sistemas de energia como resultado da ionizagdo
causada por um campo elétrico intenso no isolamento sem que haja a formacdo de um
caminho condutivo completo entre condutores, ou entre condutor e terra.

As descargas parciais e totais estdo intimamente ligadas com relagdo aos
seus mecanismos de formacgdo, divergindo em seus estados permanentes ou finais, por
isso uma formulagdo adequada abre um caminho de estudo para ambos os fendmenos.

O efeito destrutivo das descargas totais € bem conhecido por ser aparente,

porém no caso das parciais isto ndo € tdo evidente, degradando o equipamento sob seu
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efeito gradativamente. Portanto, as descargas parciais também podem ser vistas como
um fator de preocupacdo podendo levar a prejuizos econdmicos relacionados a reparos
e substitui¢des prematuras de equipamentos, reducdo na seguranca e eficiéncia dos
sistemas de comunicacdo, e grandes prejuizos causados pela eventual interrup¢ao dos
servicos ou falha de equipamentos.

Pelos motivos citados € possivel concluir a importancia que tem o
conhecimento sobre estes efeitos. Uma modelagem adequada, em conjunto com as
ferramentas de andlise hoje existentes seria de suma importincia para engenheiros e
cientistas que trabalham com eletricidade e que se deparam com estes fendmenos em

seu dia a dia.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente existem modelos matemdticos simplificados das descargas
elétricas, porém nenhum dos métodos conhecidos pode ser considerado genérico o
bastante para abranger todos os fenOmenos, nem versiteis o suficiente para simular
geometrias proximas da realidade, com uma grande quantidade de detalhes. Outro
grande limitador dos métodos convencionais € a sua incapacidade de trabalhar com
nao-linearidades, considerando normalmente em suas formulacdes linearizacdes ou
simplificagOes que objetivam tornar o fendmeno o mais linear possivel.

Em [10], foi utilizada uma abordagem microscépica das descargas parciais
em conjunto com um método hibrido (FEM-FCT) para simulacio do modelo. O
método € uma combinacdo do método de elementos finitos com o método de
transporte de fluxos corrigidos e apresentou resultados satisfatérios para o calculo do
fluxo de elétrons entre os eletrodos, porém, esta abordagem necessitou de uma
discretizacdo muito pequena da grade, implicando em um esforco computacional
relativamente elevado e, impossibilitando assim a simulagdo de modelos maiores e
mais complexos. Algo similar é feito em [6] e [12], porém € utilizado o método de

simulacdo por cargas para simulacdo do comportamento dos fons € ndo ha um modelo



geométrico discretizado, j4 que o modelo matemético foi determinado diretamente a
partir do experimento real.

Em [13] € apresentada uma abordagem estocdstica das descargas parciais
porém ndo foram encontrados trabalhos de simulacdo utilizando este tipo de
formulacao.

Em [14] sdo combinados os métodos de elementos finitos com o método de
simulacdo por cargas para cdlculo das perdas por descargas parciais em linhas de
transmissdo em alta tensdo. O modelo apresentou resultados préximos a realidade,
porém € unidimensional e dedicado ao cdlculo das perdas, restringindo assim a
quantidade de informagdes que podem ser obtidas através da simulacao.

Em [18], é levantado um modelo elétrico de um Spark gap, conhecido
também como circuito elétrico equivalente, e simulado com PSpice no tempo. Os
resultados obtidos de sua simulagdo sdo comparados com os dados reais de um
dispositivo comercial. Este estudo apresentou resultados bons para os célculos de
tensdo e corrente, porém esta técnica desconsidera as geometrias do Spark gap, o que
impossibilita sua utilizacdo para modelos com geometrias complexas e restringe 0s
resultados obtidos, ja que ndo € possivel obter informacgao sobre as distribui¢des de
campos elétricos e magnéticos no modelo.

Em [15] € feito um levantamento de vérios métodos de simulacdo de
descargas em gases. S3o analisados tanto métodos com abordagem microscOpica
quanto macroscopica, porém, todos métodos unidimensionais.

Nos artigos [8], [9], [11] sdo realizados cdlculos baseados em métodos
empiricos, o que restringe as simulagdes a geometrias simplificadas e ndo permite uma
andlise mais completa dos fendmenos em questdo, levando em consideragao somente o
fendmeno para o qual foi criado o método, como perdas de energia em linhas de
transmissao, fluxo de fons, etc.

Um dispositivo real conhecido como Spark gap (Figura 1), com dados
experimentais medidos, foi utilizado como ponto de partida para este trabalho. Ele foi

utilizado em um experimento realizado na Universidade Federal do Parand e foi
3



escolhido por se enquadrar perfeitamente no estudo do efeito considerado aqui [21].
Um Spark gap é um dispositivo capaz de gerar descargas em altas tensoes. E formado
normalmente por dois eletrodos separados de certa distancia preenchida por um gés,
normalmente o ar. Um exemplo bem conhecido de spark gap é a vela de ignicao
utilizada em motores de combustio interna. Quando uma tensao suficientemente alta é
aplicada aos eletrodos, uma descarga ocorre no espacamento, sendo que o valor de
tensdo necessario depende da distancia do espacamento e do gds que a preenche. A
partir deste experimento, alguns modelos computacionais com simetria axial foram

criados, nos quais foi aplicado o método FETD com os devidos aprimoramentos.

Espacamento
ou “gap’ \1

DI @

Eletrodo Eletrodo

7

Fonte de tensao
Figura 1 - Spark gap

Este tipo de dispositivo pode ser utilizado com o objetivo de gerar descargas
para determinado fim ou como prote¢ao contra surtos de alta tensdo, como descargas
atmosféricas ou descargas eletrostaticas.

A proposta no presente trabalho € chegar a uma formulacdo focada no
cdlculo das ndo-linearidades presentes nos efeitos de descargas elétricas, porém
proporcionando flexibilidade de modelagem das geometrias. O objetivo principal do
estudo € chegar a uma formulacdo capaz de simular o efeito ndo-linear de uma
descarga elétrica com confiabilidade nos resultados. Isto por si s6 ja € um avango nas
simulagdes eletromagnéticas, ja que atualmente ndo existem recursos similares.

O método de elementos finitos se enquadra nas caracteristicas desejadas de
modelagem geométrica, sendo possivel ainda implementar qualquer formulagdo
matemética discretizada em seu algoritmo. E este o método escolhido e que se

4



pretende aperfeicoar durante este trabalho.

1.3. METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma modelagem geométrica do spark gap que
originou os dados reais, seguida de uma modelagem simplificada por circuitos
elétricos baseada na resposta real. Os pardmetros do dispositivo: resisténcia e
indutincia, sdo extraidos na seqiiéncia a partir dos resultados experimentais utilizando
o algoritmo de matriz pencil [1].

Em seguida, uma estimativa inicial dos parametros do dispositivo através de
um modelo simplificado do Spark gap foi realizada. Neste modelo simplificado, os
capacitores reais do dispositivo foram retirados, utilizando assim somente a
capacitancia natural do modelo. Isto se deve ao fato de o nimero de simulacdes nesta
fase ser elevado e, a retirada dos capacitores faz com que a resposta do sistema seja
mais répida, diminuindo assim o tempo de simulacdo e memdria requerida. Este tipo
de simplificacio € possivel pelo fato dos valores de resisténcia e indutancia, inerentes
a descarga elétrica, praticamente ndo se alterarem apods a insercao dos capacitores.

Este passo de estimacao inicial dos parametros foi realizado em duas etapas,
sendo que na primeira utilizou-se o método FETD com uma formulacdo ndo-linear
escalar, onde o valor da condutividade do ar € modificada em func¢ado da intensidade do
campo elétrico. Esta formulacdo ndo apresentou resultados satisfatérios devido a
instabilidades numéricas apresentadas.

Na segunda etapa foi utilizado o algoritmo FETD com uma formula¢do ndo-
linear vetorial retirada da fisica dos plasmas [5], onde a resistividade do ar varia de
forma nao-linear em funcdo da intensidade da corrente de polarizacdo do plasma [2].
Diversas simulacdes foram realizadas combinando os parametros do plasma, e os
valores de resisténcia e indutancia de cada combinagdo foram calculados a partir das
formas de onda obtidas utilizando o algoritmo de matriz pencil.

Como as respostas do modelo numérico sdo diferentes da resposta do



dispositivo real devido a auséncia dos capacitores, apenas a indutincia e a resiténcia
equivalentes sdao comparadas. Uma filtragem dos valores € realizada e as primeiras
estimativas dos parametros do plasma sdo determinadas.

Finalmente, incorpora-se a estrutura o material dielétrico de alta
permissividade elétrica que modela os capacitores do dispositivo real. Nesta fase os
parametros da simulacdo, como tempo e duracdo do pulso de excitacdo, sdo ajustados
para proporcionar um cendrio proximo a realidade. Novamente sdo realizadas
simulagdes utilizando combinagdes dos pardmetros do plasma dentro do novo
intervalo e as formas de onda armazenadas.

Desta vez, as formas de onda simuladas sdo comparadas com a reposta do
dispositivo real e o erro relativo em amplitude e fase é calculado, determinando assim
quais valores dos parametros proporcionam o melhor ajuste.

Por fim, uma anélise dos resultados € realizada e as conclusdes apresentadas.

Os softwares utilizados durante o estudo foram o GID — GEOMETRY AND
DATA, para modelagem das geometrias e pré-processamento do modelo, bem como
entrada dos parametros das simulagdes, tais como tempos, caracteristicas dos
materiais, etc, € o Matlab, para o processamento matematico propriamente dito e pos-

processamento, como obtenc¢do de graficos, animacdes e andlises de erros.



2. PLASMAS

Um plasma pode ser definido como um gds ionizado contendo elétrons
livres, fons e 4tomos neutros, mantendo-se macroscopicamente neutro. O plasma é
onipresente e visivel em todo o universo, sendo encontrado nas estrelas, nas nebulosas,
nos ventos solares em praticamente todos os objetos astrondmicos. S6 em 1879, Sir
William Crookes, quimico e fisico inglés, identificou o quarto estado da matéria, hoje
conhecido como plasma. A palavra plasma foi usada pela primeira vez em 1929 por
Irving Langmuir, fisico e quimico americano, para identificar um gés ionizado. Assim
o meio plasma pode ser entendido como um gds ionizado, que exibe um
comportamento coletivo, sendo 0 mesmo composto por ions, elétrons e algumas
particulas neutras [20].

Devido a energia cinética de suas particulas, o plasma € hoje identificavel
como sendo o 4° estado da matéria, representando 99,99% da matéria visivel do
Universo. Sabe-se que, segundo o grau de aquecimento, o0 movimento térmico dos
atomos de qualquer corpo solido adquire um cardter cada vez mais energético,
enquanto ndo comecem a enfraquecer e depois se rompam as ligagdes que determinam
a estrutura da substancia. A primeira coisa a romper-se € a rede cristalina, e o corpo
solido funde-se e converte-se em liquido. Depois debilitam-se as ligacdes entre as
moléculas e a substancia toma a forma de gds. Ao aquecer um vaso com gas, conforme
a temperatura vai aumentando, o movimento dos dtomos do gis torna-se cada vez mais
enérgico, e os dtomos cada vez com mais freqiiéncia e cada vez com mais forca
chocam-se uns com os outros. Como resultado destes choques, comecam a separar-se
os elétrons situados nas Orbitas mais exteriores, que sdo os mais debilmente ligados
aos nucleos dos seus dtomos. Dentro do gés, aparece um ‘“segundo gds” formado por
estes elétrons, cujo nimero aumenta ininterruptamente, a0 mesmo tempo em que se
vao “despindo” os nucleos dos atomos. Depois deles, chega a vez dos elétrons

“escondidos” nas drbitas mais profundas e mais sélidas. O gés, no qual, sob a acdo de



uma temperatura extraordinariamente alta, teve lugar a divisdo da substancia, a qual se
compoe de elétrons livres com uma velocidade vertiginosa, que se chocam entre si e
com as paredes do vaso, com os nicleos dos dtomos completamente “nus” e com 0s
atomos que por casualidade ainda mantém uma parte dos seus elétrons, formam o
“plasma”. O plasma “ideal” com as particulas atdbmicas completamente divididas,
corresponde a uma temperatura de varias dezenas de milhdes de graus. Em todos os
lugares onde a matéria estd extraordinariamente quente, ela encontra-se no estado
plasmico. Todavia, o plasma ndo é apenas uma substincia aquecida até temperaturas
super altas. E um estado fisico completamente distinto que manifesta todo um
conjunto de propriedades importantes € mesmo extraordindrias [19].

Como j4 citado, no seu conjunto o plasma € neutro, j4 que contém uma
quantidade igual de particulas carregadas positiva e negativamente. Mas a interacao
destas cargas d4 ao plasma uma grande variedade de propriedades diferentes das dos
gases, como em certas condi¢des, o plasma pode conduzir corrente elétrica melhor do
que o cobre, ou pode fluir como um liquido viscoso. Além disso, € facilmente
orientdvel em campos elétricos e magnéticos. A fisica do plasma tornou-se
rapidamente um dos ramos mais destacados do progresso cientifico, apresentando

grande potencial em aplicagOes industriais.

2.1. FREQUENCIA DE PLASMA

Supondo que uma particula carregada de um plasma € afastada da sua
posic¢do de equilibrio, a neutralidade do plasma € quebrada e cria-se um campo elétrico
que vai fazer regressar a particula a sua posi¢ao de equilibrio. Simplesmente quando
esta posicao for atingida, embora o campo elétrico seja nulo, a particula possui energia
cinética (foi acelerada pelo campo elétrico desde a posi¢do de afastamento maximo até
a posi¢ao de equilibrio), pelo que continua o seu movimento para o outro lado até que
a energia cinética seja nula. Mas quando se verificar esta condi¢do, estamos

novamente numa situacdo de quebra da neutralidade do plasma, pelo que novamente



sob a acdo de um campo elétrico a particula inicia um movimento de sentido contrario
[19].

Em outras palavras, o plasma possui uma freqiiéncia natural de oscilacgao,
conhecida como freqiiéncia de plasma, e consiste na oscilagdo dos elétrons livres em

torno de suas respectivas posi¢des de equilibrio. O valor da freqiiéncia é dado por:

2.1)

Onde:

n, € a densidade dos elétrons;

e € o modulo da carga das particulas;
m € a massa da particula;

g, € a permissividade do vécuo.

Como num plasma existem dois tipos de particulas carregadas (elétrons e
ions), podemos definir duas freqii€ncias de plasma, a dos elétrons (wpe) € a dos ions
(wpi). Como os fons t€ém uma massa muito maior do que os elétrons, wpi << wpe, dessa
forma a freqiiéncia dos elétrons pode ser considerada como a freqiiéncia dominante
dentro de um plasma.

Um importante fendmeno relacionado a freqiiéncia de plasma, € o fato de
ondas eletromagnéticas de freqiiéncia menor que a freqiiéncia de plasma, serem

refletidas.

2.2. EQUACIONAMENTO DE UM PLASMA

No caso de um spark gap, o campo elétrico gerado entre os eletrodos ioniza
parcialmente o ar a0 mesmo tempo em que cede energia aos elétrons livres que
oscilam e colidem com os 4tomos neutros, iniciando a formacd@o do plasma. Quando a
energia cinética na colisdo excede o potencial de ionizacdo dé-se a multiplicacdo de

elétrons, ou efeito avalanche, e ocorre o colapso ou rompimento do gas, originando a
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descarga. O colapso acontece se o ganho em densidade de elétrons causado pela
ionizacdo excede, por algum tempo, as perdas por difusdo ou recombinacao.
Considerando um meio isotropico, as equagcdes de Maxwell e as relagdes

constitutivas para um plasma nao magnetizado sao dadas por:

vk e 2, (2.2)
ot
V><£=—,uoﬁ (2.3)
ot
oh __ep ,p (2.4)
ot m
J=—enf (2.5)
Onde:

Eéo campo elétrico;

Héo campo magnético;

J & a densidade de corrente de polarizacao;
n, € a concentracao de elétrons;

v € a freqiiéncia de colisdo dos elétrons.

e € a carga do elétron

m € a massa do elétron

As relagOes entre I:E e }J podem ser obtidas a partir das equagdes (2.4) e (2.5)

)=, -2 Pl)=o(0)flw)

jo+v

(2.6)
(@)=,
jo+v 2.7)

Onde w € a frequéncia angular em rad/s.

Através da transformada inversa de (2.4) e (2.5), sao obtidos (2.6) e (2.7)

pelo uso da integral de convolugao [5].
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5= Ee-o)ol)ar 2.8)

o(r)=¢,0’e"U(7) (2.9)
Onde U(z) é a fungdo degrau unitdrio no tempo.
Este equacionamento descreve o comportamento do campo elétrico de um

plasma em regime permanente, e serd utilizado para aprimoramento do método FETD.
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3. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NO
DOMINIO DO TEMPO

O método de elementos finitos (FEM) é uma ferramenta de calculo para
problemas de engenharia e cientificos ja bem conhecida e bastante difundida. No caso
especifico da engenharia elétrica, € um método utilizado em problemas que vao desde
as telecomunicagdes até sistemas de grandes poténcias, porém € um método dominado
para problemas estaticos. Para problemas dindmicos, envolvendo variacdes no tempo,
existe o método dos elementos finitos no dominio do tempo, ou FETD, que tem sua
origem no método dos elementos finitos e € utilizado no presente trabalho.

A flexibilidade da formulacio do método FETD permite a modelagem de
estruturas geometricamente complexas, e até as que apresentam caracteristicas
constitutivas diversas, como as que envolvem materiais heterogéneos, anisotropicos e
mesmo ndo-lineares, o que € de grande interesse neste estudo pois aqui serd tratado o
problema de ionizacao e descargas pelo ar, efeito este ndo-linear e pouco conhecido do

ponto de vista matematico.

3.1.MODELAGEM DE UM PROBLEMA ELETROMAGNETICO

Em se tratando de um problema eletromagnético, nada mais correto que
comecar sua resolucdo pelas equacdes de Maxwell, neste caso, por duas de maior

interesse: lei de Ampere-Maxwell e lei de Faraday no dominio do tempo em sua forma

diferencial.
m w
VB2 3.1)
ot
O O O
VxH=J+0'E+£aa—If 3.2)
Onde:

E ¢ o vetor campo elétrico [V/m]

H éo vetor campo magnético [A/m]

12



f ¢ a corrente de excitacdo [A/ m* |

u € a permeabilidade magnética [H/m]

¢ ¢é a permissividade elétrica [F/m]

o ¢é a condutividade elétrica [S]

A partir destas duas equacdes, é possivel chegar a equagcdo da onda
eletromagnética, conhecida também como equac¢ao de Helmholtz. Para isto basta isolar
ﬁ em (3.1) e substitui-lo em (3.2).

fr=LvxEa (33)
U

9 oo [V G4
ot Y7,

Através desta equacdo podem ser analisados os mais variados problemas de
eletrostatica e eletrodinamica, porém ela estd no dominio continuo espacial e temporal.
O método FETD € um método de cdlculo discreto, por isso a necessidade de
discretizar a equagdo da onda, ou seja, transforma-la em uma equag¢do numérica e para
isto utiliza-se o método de Galerkin [3], que se caracteriza pela insercao de funcdes de
base em conjunto com um método numérico conhecido. Estas funcdes tém por
objetivo se aproximar do comportamento real do fendmeno que se deseja simular, por
isso sdo de extrema importancia e sua correta escolha terd peso direto sobre a

qualidade dos resultados.

3.2.0 METODO DE GALERKIN

E um método que visa a discretizacio espacial do problema eletromagnético.
E um método de residuos ponderados, ou seja, onde o residuo R é a diferenca entre a
solucdo exata f(e) e a solucdo aproximada f(a) da equacdo que descreve um problema
considerado. Ou seja, quando este residuo tende a zero aproxima-se da soluc¢io exata.
Este residuo deve satisfazer uma determinada condi¢do que o obriga a tender a zero.
No caso do método de Galerkin, aplicado aos elementos finitos, esta condi¢ao consiste

em escrever Q equacgdes tais que

13



[w,rav =0 (3.5)
Vv

sendo que 1<g<Qe W, sdo fungdes de ponderacdo (ou peso) definidas para
as Q incégnitas do dominio V .

Assim, para o problema considerado, o método de Galerkin consiste em
aplicar na equagdo da onda o produto escalar por uma fungéo peso W R, e integrar a

mesma em todo o volume V do dominio

%lg}?&dv + l aﬁv[?qdv +f i i(v XV X E)vﬁqdvm —_ l 7. veqdv (3.6)

Em seguida, com algum esfor¢co em manipulagdo matemadtica [3], aplicando-
se teoremas e propriedades da dlgebra vetorial, € possivel transformar a equacdo da

onda numa forma mais apropriada para a andlise:

%j'egvquv +Ia£V%dV +§0'S(ﬁ><vgq)- (ﬁxg)ds +
+J.VJ.%(V><£) (va{;q)dth = —ly&ldv

(3.7)

No método FETD, o campo elétrico Ee expandido em termos de fungdes de

base V{;p , COMO
E=-Sw W, (3.8)

para p assumindo valores inteiros entre 1 ¢ Q, sendo que v, sdo o0s
coeficientes numéricos a determinar.

O método de Galerkin se caracteriza pelo fato de que as funcdes de base
I/{jp aplicadas, que servem para aproximar matematicamente os campos, sao iguais as
funcdes de peso VVP utilizadas.

Aplicando-se as expansdes em termos das fungdes de base a equacgdo 3.7,

14



tem-se finalmente o sistema de equacdes

%vajeVBqudV +va.|‘0"(/8pVBqu +Z:vp§0fY (ﬁxv{gp Xﬁxvgq )dS +

(3.9

+j§vp£%(vaﬁp)(vaﬁq Jav = —ifv‘pf,,dv

que pode ser associado a uma forma matricial da equacao da onda
d t )
—Aclvl+elbl+ [, [Kvlae =[] (3.10)

Nesta equagdo, as matrizes [C], [G] e [K] podem ser identificadas como
matriz de capacitancias, matriz de condutancias e matriz de relutancias magnéticas.
A matriz de capacitancias [C] € obtida através de um cdlculo aproximado,

onde seus valores sio obtidos através de:

c,,=[eW W,av (3.11)

De maneira semelhante obtém-se a matriz de condutancias [G], onde os

elementos valem

G,,=[oWW.av +§o (axW, )@, s (3.13)

E a matriz de relutincias magnéticas [K] , com
K, :I%(vaﬁp)(vagq)dV (3.15)
\’%

Como se observa, as matrizes [C], [G] e [K] envolvem as informagdes
constitutivas dos materiais (¢, o, u) e as informacdes geométricas dos elementos, ja
que as funcdes de base V{;p sdo funcdes que descrevem a geometria dos elementos,
associadas a nos, arestas ou faces dos mesmos.

Se as fungdes de base aplicadas na expansdo do campo elétrico sdo
elementos de aresta de Whitney [3] - as funcdes mais utilizadas no método FETD, os
coeficientes associados v, t€m um significado fisico bem determinado: sdo as

diferencas de potencial entre os nds dos tetraedros.
15



Assim, fica evidente que, se forem determinados a geometria € 0os materiais
da estrutura simulada, as matrizes [C] , [G] e [K] podem ser calculadas, e conhecendo-
se a excitacdo da onda, aplicada na forma de um pulso de corrente [i] , 0 problema
numérico passa a ser determinar as diferencas de potencial [v] nas arestas dos

elementos.

3.3.0 METODO DE NEWMARK

Em contraste com as andlises feitas no dominio da freqii€ncia, os célculos no
dominio do tempo permitem que a resposta transitoria e as respostas em uma banda de
freqiiéncia sejam obtidas em apenas uma simulacao.

Para a segmentacao temporal € aplicado o método de Newmark. A utilizacdo
deste método no calculo por elementos finitos dispensa a necessidade de pOs-
processamento devido ao fato da resposta ja ser obtida no tempo, algo muito desejado
em problemas envolvendo eletricidade. Neste método, a primeira providéncia consiste
em fazer uma mudancga de varidvel na equagdo da onda na forma matricial (equagdo

3.10), tal que

[w]= [var (3.17)
de maneira que a equacao fica

LI+ LG+ KTl =[] (3.18)

Como [C], [G] e [K] sdo invaridveis no tempo, € possivel solucionar a
equacdo diferencial expandindo a varidvel considerada em uma série de Taylor, na
vizinhang¢a do tempo ¢ =nAt considerado, (sendo n o nimero de amostras no tempo,

At 0 passo no tempo, como ilustrado na Figura 2), como

[w], =[wl_s + [é—ﬂ (r— nAt)+%[dzvanm (t—nAt) +... (3.19)

t=nAt dt
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w(t)

(n—1)At nAt  (n+1)At

Figura 2 - Uma variavel w em funcio do tempo

Considerando-se um instante posterior (n+1)Ar e um instante anterior

((n—1)Ar) a 1 =nAr, numa aproximacdo de segunda ordem, tem-se que

[ dW_ 11 d 2W
i 2 I s

I dW_ 1 i d 2 W_
[W]t:(n—l)At = [W]t:nAt - _E— . - At +§_ dtz | . AtZ

(3.20)

(3.21)

Subtraindo-se e somando-se as equacgdes (3.20) e (3.21), tém-se (3.22) e

(3.23), respectivamente,

_d_Wj| ~ [W]t:(n+1)AI B [W]t=(n—1)At
L dt t=nAt - 2-At

i d*w - [W]t:(n+1)At -2 [W]t:nAt + [W]z:(n—l)Az
L dtz t=nAt - At2

(3.22)

(3.23)

Para simplificar a notacao, estas equacdes podem ser reescritas como

ar 2-At

[ d 2W = [W]n+1 - 2 ) [W]n + [W]”*]
dt? ) - At?

(3.24)

(3.25)
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Substituindo-se em (3.10) com a mudancga de varidvel obtém-se

[C] [W]n+1 — Z[W]n + [W]n—l + [G] [W]11+l — [W]n—l + [K][W ]: [l]

3.26
Ar? 2At " " ( )

Estabelecendo-se que [i], =0, [w], =0 e [w],, =0, para n <1, calcula-se [w],
resolvendo-se o sistema de equacdes lineares. A desvantagem neste método € que o
problema se torna instdvel na medida em que se ultrapassa um valor limite para o
passo de tempo Ar. Para que o método seja incondicionalmente estivel, deve-se
aplicar uma média ponderada sobre o termo [w], associado 2 matriz [K] na equagio

(3.26). Isto é,

] 22:2],1 +lil (g1 [w],ﬁ,2 - t[w],” K] { [, + 2[:»]" +wl,, } _[ 3.27)

Com esta modificacdo, o método passa a ser incondicionalmente estavel,
porém, em baixas freqiiéncias ele apresenta respostas espurias. Em [4] é apresentada
uma técnica que elimina este problema, onde sdo feitas as seguintes mudangas de

variaveis:

hhg=hi3§ML5P%ﬂl (3.28)
bla-bla 1y,
[u], = —i——t= [a (3.29)

De modo que, ainda com a média ponderada do método de Newmark, a

equacdo da onda fica

Pha bbb bl +bl 330

[CIu], +[G]

e pode ser expressa pelo conjunto de equagdes recursivas
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(cl+ 161 4 k) =00, -l 331

[y =[]y + lul, (3.32)
). =lw], +adv],. (3.33)

[V]n—% =0, [W]n =0, [i]n =0, paran<1

E assim, a partir dos valores conhecidos de [v],_ o [w], e [i],, calcula-se [u],

resolvendo assim o sistema de equacdes lineares. Para maiores detalhes, ¢é

recomendado o artigo [4] e seus correlatos.

3.4. FETD MODIFICADO

Considerando que quando um campo elétrico comega a ionizar o ar proximo,
estd ocorrendo a formagdo de um plasma de baixa intensidade, verifica-se que o uso
destas equacgdes estd de acordo com o problema em questao, necessitando somente dos
devidos ajustes. A formulagdo proposta € baseada na equagdo do movimento de um

plasma ndo magnetizado em conexao com as equacoes do método FETD.

3.4.1. FORMULACAO

A equacdo da onda eletromagnética (equacdo de Helmholtz) pode ser
reescrita se adicionada a ela um termo que descreve uma corrente elétrica fluindo por
um plasma em estado permanente.

%gog,g + %?Edt -y (3.34)

Onde

J & a densidade de corrente de excitacao;

J , € a densidade de corrente de polarizagéo do plasma;

&, € a permissividade elétrica do vécuo;

g, € a permissividade elétrica relativa do meio;
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U, € a permeabilidade magnética do vicuo;

4, € a permeabilidade magnética relativa do meio;

O termo J , hdo-linear € o termo que pode viabilizar a simulag@o de efeitos
eletromagnéticos ndo-lineares como as descargas elétricas. E através dele que se
pretende modificar o método FETD para viabilizar este tipo de simulacdo.

Para um plasma em regime permanente [5], J , € definida através da equagéo

diferencial

20, +egailol, - F)=0 (3.35)

onde

o, € a freqiéncia do plasma

v ¢ a freqiiéncia de colisao idnica

A equagdo (3.35) estabelece uma relac@o entre a corrente de polarizacdo e o
campo elétrico em termos da freqiiéncia de plasma @, e de sua resistividade
p= v/ £,. , a qual por sua vez é fungdo da freqiiéncia de colisdo eletronica v .

E possivel reescrever agora (3.34) com a substituicdo da equagio do plasma
integrada no tempo, obtendo assim a equagdo da onda eletromagnética com influéncia
de uma corrente de plasma interagindo com os campos elétricos.

%ergog+j[%ﬁ+eow§£jdt = —?+I80a)ip?pdt (3.36)

Para simular a descarga elétrica, o comportamento ndo-linear deve ser
incorporado. Se a resistividade do plasma for muito alta, isto pode representar um gés
ndo-ionizado com J , — 0, caso contrdrio, isto representard o processo de ionizagdo de
um gés conforme J , aumenta.

A tangente hiperbdlica ¢ uma funcdo apropriada para a implementagcdo de
uma transi¢ao suave entre dois estados conforme mostrado na Figura 3. Através desta
funcdo, é possivel conseguir a variagdo de um patamar de amplitude a outro de forma

suave e previsivel.
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Tangente hiperbodlica y(x)=tgh(x)

Figura 3 - Comprtamento da funcao tangente hiperbdélica.

LPuin TP Poin — P T P
— min max + min max t h R I 1 337
Yo > > an S ( )

t

Onde:

P,... €aresistividade do ar ndo ionizado;

P... €aresistividade do ar ionizado;

J, é a densidade de corrente que ajusta o ponto de transi¢dao

O comportamento desta resistividade € apresentado com maiores detalhes no
capitulo 4.

3.4.2. ELEMENTOS FINITOS

A discretizacdo espacial da equacdo de onda vetorial segue a expansio
convencional do campo elétrico dentro de um elemento finito como

E==3vib

(3.38)
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Onde V{;j sdo funcdes de base vetoriais de Whitney [3] associadas com as
arestas dos elementos, e os escalares v, dependentes do tempo sdo tensdes ao longo
das arestas correspondentes. A aplicacdo do método de Galerkin possibilita
transformar (3.36) na equagao de circuitos elétricos na forma matricial (3.39)

c%H(mQ)jvdt:ie+i,,+ijdt (3.39)

Onde v e i, sdo vetores coluna os quais contém tensdes desconhecidas e
correntes de excitacdo conhecidas nas arestas dos elementos, C, K e Q sdo matrizes

quadradas simétricas cujas entradas sdo dadas por

C, =[e,eW W, av (3.40)
K,= j[iva{% vxib, +goa)§v[3j W jdV (3.41)
0, =[e,@W,-W,av (3.42)

ei, é um vetor coluna com

ip=[J, Wav (3.43)

sendo V o volume do elemento. A equagdo global da onda € alcancada pela
realizagdo da superposicdo das entradas de C, K, Q e i, quando todas as arestas sdo

enderecadas sob um procedimento global de enumeracao.

3.4.3. PASSO NO TEMPO LINEAR

A equacdo global da onda € alcangada fazendo a superposi¢do dos valores de
C, K e i, quando todas as arestas sdo enderecadas através de um procedimento de
enumeracdo global. A discretizacdo no tempo € baseada na técnica f-Newmark com
[ =1/4. Seguindo o procedimento descrito em [4], a equagdo (3.39) pode ser

aproximada pelo conjunto de equacdes recursivas
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At2 n *n *n n 344
C+T(K+Q)u =i, +i) — Kw (3.44)

vn+1/2 :Vn—l/Z +Aru” (345)

Wn+1 — Wn +At Vn+1/2 (346)

Onde Ar é o passo no tempo e o indice n representa o instante de tempo
nAr. O sistema de equagdes lineares (3.43) pode ser solucionada eficientemente pelo
método dos gradientes conjugados com precondicionamento diagonal [4]. As tensdes
desejadas nas arestas dos elementos sdo atualizadas em (3.44). As atualizacOes de

i""'"? | entretanto, dependem da solu¢do da equacio diferencial ndo-linear (3.35).

3.4.4. PASSO NO TEMPO NAO-LINEAR

A formulacdo supracitada possibilita que a equagdo diferencial vetorial nao-
linear do plasma seja resolvida separadamente para cada elemento da discretizacdo
espacial onde o campo elétrico e a corrente de polarizacao possam ser considerados
constantes dentro de cada elemento, mas dependentes do tempo. Por simplicidade,
apenas duas componentes vetoriais serdo consideradas, devido a simetria axial
existente. A discretizacdo temporal de (3.35) é conduzida pela integracdo trapezoidal

resultando em

il n n+l n n+l/2
X J J ntl | ] n | J X Ex
S e ) A A (3.47)
Y m SOwPAt Jl’.\’ m J/’y 2 pr m 2 Jp Y Ey

Um processo iterativo representado pelo indice m deve ser aplicado a (3.47)

para encontrar os novos valores de J, e J, que minimize os residuos X e Y.

Seguindo [2], o método de Newton-Raphson é dado por
-1

" | 9K X
00 [T e, i, | [X 348
|y ) ) ¢ Yy (3.48)
PY Im+1 PY m+1 e — m
o, o, |

e € empregado tomando
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J n+l J n
{ } { } (3.49)
‘]py 1 ‘]p.v
como uma consideracdo inicial para a primeira iteracdo. Este processo

iterativo tem de ser repetido a cada novo passo no tempo. As derivadas dos residuos

levam em conta apenas os novos valores de J, e J, como

_ _ — n+l

oX N op

S N O S R .o 3.50
| a2 [” ", 520
r = r 2 _ﬂ+1

X | 8%, 9P 3.51)
o, | T2 e, |
- - - 4l

)4 £, Jp

o I e - 3.52
7, | |2 T, (3-52)
_ - - ) n+l

L I N P (3.53)
_aJ wl oA 2 "ar,,

"2 no baricentro de cada elemento

A equacdo (3.38) € usada para avaliar E
e o célculo no passo do tempo é completado utilizando (3.42) para computar )"

necessario em (3.46).
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4. MODELAGEM COMPUTACIONAL

4.1.MODELO GEOMETRICO

O spark gap utilizado pode ser representado conforme a

Figura 4. Duas placas circulares paralelas entre si, sendo que uma das placas
possui um pino central que faz o papel de eletrodo de descarga. Capacitores sdao
conectados entre ambas as placas para aumento da energia armazenada e conseqiiente
aumento da corrente de descarga. As principais dimensdes das partes constituintes

encontram-se na Figura 5.

Placa superior

Area das descargas

Fonte de C C
tensao 72 c c
/

Eletrodo

Placa inferior

Figura 4 - Diagrama simplificado do dispositivo real.

12mm

1,25mm<—

3,5mm
2,5mm

Figura 5 — Secio transversal com as dimensoes do dispositivo.

O funcionamento do dispositivo € simples e pode ser explicado

resumidamente da seguinte forma: uma tensdo € aplicada entre as placas e €
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aumentada gradativamente, o campo elétrico vai tornando-se mais intenso e se
acumulando no eletrodo até atingir o ponto de ruptura do dielétrico, no caso o ar. A
descarga, de forma de onda bem definida, é medida e registrada por um osciloscopio
digital.

O modelo computacional € um pouco mais simples do que o dispositivo real,
j4 que ndo possui capacitores conectados entre as placas, porém, o efeito capacitivo €
ajustado diretamente nas caracteristicas do dielétrico aplicado entre as placas,
compensando assim a falta destes componentes.

Como hd simetria axial no modelo, é possivel utilizar somente o perfil
transversal, conforme mostrado na Figura 6, pois os valores de campo elétrico sdao
simétricos no sentido de rotacdo da estrutura. Esta pratica de simplificacdo do modelo
através de suas simetrias € amplamente utilizada em simulagdes computacionais

devido a grande reducdo de memoria e esforco computacional.

Figura 6 - Meio plano transversal do modelo geométrico

4.2. CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE

Através da resposta em tensao medida no dispositivo real, pode-se observar
uma caracteristica senoidal exponencialmente amortecida, conforme mostra a Figura
7, o que significa que o dispositivo pode ser representado por um circuito RLC série

ressonante, mostrado na Figura 8.
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Resposta medida do experimento real
3000

2500\

20001}

1500 {1

1000 -

BOO|

Tenséo [V]

B0 -

A4000F--- NS

-1500 | |
0 150 200 250

Tempo [ns]

Figura 7 - Dados medidos durante o experimento real.

L

Y'Y

I(t)(‘ R Lo

Figura 8 - Circuito RLC série equivalente do dispositivo.

Este circuito possui uma resposta muito semelhante a do dispositivo e pode
ser calculada através da teoria de circuitos elétricos, conforme as equacdes (4.1) e

(4.2).

V(O) 2
i(t)=—ée_m“ -sen L—[ij -t 4.1)
. (RY c 2L
JLCT__(QULJ
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0 4.2)

Onde:

v(0) é a tensdo inicial do capacitor;

R € a resisténcia equivalente do sistema em [Q ];
L é a indutancia em [H];

C € a capacitincia em [FJ;

1 € a corrente de excitacdo em [A];

t € o tempo em [s].

Calculando-se a integral e com algum esfor¢co de manipulacdo matematica,

chega-se a:
v(0)
v(t)=v(0)—l~ A { Ze 2'(a~sen(n't)—n'cos(n't))
C n a +n
4.3)
Onde:
_|L_(RY
N 7e (ZL] ()
(- R
a—( 2L] 4.5)

Na Figura 9 esta a resposta calculada através de (4.3). Neste calculo foram
utilizados os valores R=1,5732 Qe L=17,567 nH obtidos através de regressao por
matriz pencil tomando-se como conhecida capacitancia C=4 nF do dispositivo real
numa escala de tempo do instante 0 até 200 ns. E possivel verificar a validade da curva

calculada pela proximidade com a curva real.

28



3000

Curva medida
Curva calculada

2500

2000 H-V - - - -

LT T e .

1000 f -

Tenséo [V]
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A000F--- NS

-1500 |
0 200 250

Tempo [ns]

Figura 9 - Resposta calculada do circuito com os parametros medidos

O valor de capacitincia do spark gap real é previamente conhecido porém ha
uma certa duvida quanto a sua exatiddao devido aos equipamentos utilizados para sua
medi¢do. Este valor oscila entre 4 e 4,5 nF, e para evitar dividas nos resultados, os
procedimentos de simulacdo foram realizados com os dois valores para uma posterior

comparacgdo dos resultados. Maiores detalhes sdo apresentados no Capitulo 5.

4.3. MODELO SIMPLIFICADO UTILIZANDO FETD

4.3.1. CONDUTIVIDADE NAO-LINEAR ESCALAR

Neste primeiro momento, foi tentada a insercdo de um modelo com
condutividade variavel nio linear no método FETD, conforme a Figura 10. Em teoria,
a variagdo da condutividade do material ar, que estd diretamente relacionada com a
resisténcia equivalente do conjunto, poderia aproximar a curva de tensdo medida

durante a simulagdo, o que significaria uma aproximac¢do macroscopica do efeito de
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ionizagdo e descarga. Algo muito semelhante ocorre no fendmeno real se observado
macroscopicamente. Se um campo elétrico tem sua intensidade aumentada
gradativamente, praticamente nada ocorre até um primeiro limiar, a partir deste limiar
0 ar comega a ionizar e descargas parciais se iniciam, como se a condutividade do ar
estivesse aumentando e permitindo a fuga de corrente, se o campo continua
aumentando e alcan¢a um segundo limiar, a ruptura do dielétrico ocorre como se ele se
transformasse em um condutor, ou seja, sua condutividade teria aumentado

significativamente.

R L

A e

—C

Figura 10 - Circuito RLC série com resisténcia variavel

A curva de condutividade utilizada para esta aproximagao é uma composicao

de tangentes hiperbdlicas, descrita como:
o(E)=c |1+1gh E=E) (g _p ) EZED (5 _pp _ﬁ)} 4.6)
(E -E,) (E,-E,)

Onde:

o(E) é a condutividade do ar em funcdo do campo elétrico;

o,€ 0 maximo valor de condutividade que pode ser alcangado, equivalente a
uma condutividade de ruptura do dielétrico;

E € o campo elétrico calculado no tempo e no espaco;

E, € o limiar de ionizag¢do do dielétrico

E, € o limiar de ruptura do dielétrico
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Figura 11 - Condutividade escalar em funcao do campo elétrico.

Campo elétrico vs Condutividade do ar
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Condutividade do ar [A/mm]

Figura 12 - Comportamento desejado da condutividade com a variacido do campo elétrico.

O gréfico presente nas Figura 11 e Figura 12 descrevem o comportamento
desejado da condutividade do ar com relagdo ao campo elétrico aplicado, sendo que o
primeiro tem carater ilustrativo. No segundo gréifico foram utilizados os valores de
E =1kV/mm, E,=3kV/mm e o,=6S5/mm.Conforme o campo elétrico vai
aumentando, a condutividade do ar aumenta até um primeiro limiar E,, onde deveria
ter inicio a ionizagdo do ar e as descargas parciais. A partir do momento em que 0

campo passa o segundo limiar E,, a descarga total ocorre.
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Esta técnica, apesar de surgir de um embasamento tedrico palpédvel, ndo
apresentou resultados satisfatérios. O principal motivo disto foi a falta de convergéncia
do método para o efeito ndo-linear de variagdes de condutividade e de campos
elétricos.

Foram realizadas varias simulacdes com variagdo dos parametros como
passo no tempo, limites de campo elétrico, condutividade e intensidade da fonte de
excitacdo, e um dos principais efeitos constatados foi a instabilidade do cdlculo. Uma
pequena variagdo nestes parametros ocasionava uma mudanga dréstica dos resultados,
mudangas estas que iam desde um ruido em alta freqiiéncia sobre a curva simulada a
até resultados sem nexo, como tensdes da ordem de 10" volts. Este conjunto de

resultados instaveis invalidou este método de calculo.

4.3.2. RESISTIVIDADE NAO-LINEAR COM INCLINACAO NEGATIVA

Conforme ja citado, os vérios artigos publicados sobre este assunto abordam
o efeito das descargas elétricas desprezando suas nao-linearidades, e simulando as
descargas de forma simpléria ou considerando um ambiente extremamente
simplificado e previsivel. Uma grande quantidade de trabalhos se baseiam em métodos
empiricos de célculo pois objetivam resultados praticos e imediatos, como estimativa
das perdas ocasionadas por efeito corona em linhas de transmissdo em alta tensdo, ou
radio-interferéncia gerada pelas mesmas. Estes métodos em muitos casos se
aproximam relativamente bem da realidade, porém ndo sio métodos aprofundados
nem com um nivel elevado de detalhamento e sofisticacdo técnica, apesar de serem
satisfatorios em muitos casos praticos de engenharia.

Somente dois artigos publicados no inicio de 2006, possuiam uma
formulacdo matemadtica voltada a célculos envolvendo nao-linearidades
eletromagnéticas. No artigo [5], o método FDTD, em conjunto com uma formulagdo
de fisica dos plasmas foi utilizado para simulagdo de ondas eletromagnéticas se

propagando em meios dispersivos lineares, considerando o plasma ionizado em regime
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permanente. No artigo [2], € discutido um método de cdlculo de equagdes diferenciais
vetoriais para 6tica ndo-linear. A juncdo da abordagem matemética do segundo com a
fisica dos plasmas apresentada no primeiro deu origem ao método FETD modificado
utilizado aqui para célculo de efeitos ndo lineares ocorridos durante o fendmeno de
ionizagdo do ar.

Considerando o vetor campo elétrico Ep variando conforme o produto de

uma resistividade p ndo-linear pela densidade de corrente J ,» tem-se
w
E =pl 4.7)

J,= 1/1; + Jﬁv (4.8)

A resistividade ndo-linear € dependente da intensidade de J, e € definida

como

2

m

Iomin + Iomax pmin - Iomax T JP
= + tanh| Z| 22— 4.9
p o3[ “9

Onde:

P.... €aresistividade do ar ndo ionizado
p... €aresistividade do ar ionizado

J,, € a densidade de corrente de transi¢dao

O comportamento da equagdo (4.7) € representado na Figura 13.
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E(V/mm)

Erup

0 Jm J (A/mm?)

Figura 13 - Comportamento do campo elétrico em funcao da densidade de corrente

Na Figura 14 e na Figura 15 a equacgado foi calculada com alguns valores

utilizados durante as simulagdes, ou seja, com p . =10"Q-mm, p, =6Q -mm e

min
j,, =6-10°A/mm”, porém estas curvas possuem cardter ilustrativo.
O E,,, que € o primeiro limiar de campo elétrico para ocorréncia de

descargas parciais, pode ser calculado como sendo
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E

rup

~J .

Campo elétrico [V/mm]

Campo elétrico [V/mm]

m

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

(pmin + Iomax)

2

Campo elétrico por densidade de corrente

-10 -5 0

10 10 10 10

Densidade de corrente [A/mm]

Figura 14 - Curva calculada com escala de campo linear.

Densidade de corrente [A/mm]

Figura 15 - Curva calculada com escalas logaritmicas

(4.10)
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Esta curva de resistividade ndo-linear € que serd utilizada nos célculos com

elementos finitos no dominio do tempo para simulagdo das descargas.

4.4. MODELO COMPLETO UTILIZANDO FETD

O modelo completo do dispositivo possui entre as placas um material

dielétrico aplicado para ajuste de seus valores de capacitincia, conforme a Figura 16.

Figura 16 - Perfil simulado do modelo completo.

Este material aplicado faz as vezes dos capacitores conectados no spark gap

real, tornando o modelo mais proximo da realidade com relacdo as suas caracteristicas

elétricas.

4.5. MATERIAIS E PARAMETROS UTILIZADOS

As constantes fisicas tém em seus valores a chave para o sucesso deste

estudo e sdo os valores corretos de algumas que sdao buscados aqui. A tabela 1

relaciona as constantes fisicas utilizadas nos materiais aplicados.
Tabela 1 - Propriedade dos materiais

Ar

PEC

Dielétrico (4nF)

Dielétrico (4,5nF)

Permissividade relativa do
meio (£,)

1

46000

51750

Permeabilidade relativa do

meio (4,)

Condutividade volumétrica

(Gy)[S/mm]

Condutividade superficial

[S] [S/mm]

1012

Resistividade do ar néo-
jonizado

10°

Nao possui

N&o possui

Nao possui
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Resistividade do ar ionizado A descobrir | N&o possui N&o possui N&o possui
Freqiiéncia do plasma A descobrir | Nao possui N&o possui N&o possui
[GHZ]

Densidade de corrente de 6-107° Nao possui N&o possui N&o possui
transicao [A/ mmz]

Os parametros utilizados nas simulag¢des sdo encontrados na tabela 2:
Tabela 2 - Parametros utilizados nas simulacoes

Tempo simulado com modelo simplificado 40 ns
Tempo simulado com modelo completo 150 ns
Duracéo do pulso de excitagdo com modelo simplificado 10 ns
Duracéo do pulso de excitagdo com modelo completo 30 ns
Amplitude do pulso de corrente para o modelo simplificado 0,1A
Amplitude do pulso de corrente para o modelo completo (4 nF) 800 A
Amplitude do pulso de corrente para o modelo completo (4,5 nF) 900 A
Fator de estabilidade 1
Numero de iteragbes do método do gradiente conjugado 8
Numero de iteragbes da método de Newton-Raphson 3
Permissividade elétrica do espago livre [nF / mm) 8,854-10°
Permeabilidade magnética do espagco livre [nH / mm] 1,257
Numero de linhas 157
Numero de triangulos 1051
Numero de nés 582

Existem métodos de simulacdo baseados em elementos finitos que se
utilizam de célculos no dominio da freqiiéncia, sendo assim necessario definir em qual
harmonica que se deseja obter o resultado. Aqui, por se tratarem de simulacdes no
dominio do tempo, e ndo da freqiiéncia, ndo hd necessidade de especificar uma
freqliéncia de analise.

A Figura 17 mostra o pulso de excitacio do modelo, utilizado durante as
simulagdes no tempo. Trata-se de um pulso de corrente com 30 ns de duragdo, que tem
por objetivo carregar as placas e ocasionar a descarga entre o eletrodo e a placa

superior.
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Pulso de corrente de excitagao

800 |- -
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0 | | . . . . I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo [ns]

Figura 17 - Pulso de corrente utilizado como fonte de excitacio.

4.6. DISCRETIZACAO ESPACIAL

No modelo computacional foram colocados sobre a mesma reta a fonte de
excitacdo e a tensdo a ser medida. Em outras palavras, o pulso de corrente sera
aplicado entre ambas as placas pela lateral direita enquanto a tensdo € medida entre as
mesmas. A Figura 18 mostra o segmento em questao.

Durante as simulacdes, o material PMC — Condutor Magnético Perfeito, é
automaticamente considerado como condicdo de contorno nos limiares onde nado
existem outros materiais aplicados e ha paralelismo com o campo elétrico, simulando
assim uma simetria magnética, em que as componentes tangenciais do campo

magnético e as componentes normais do campo elétrico sao nulas.
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PMC
<«

Fonte de excitacao
e medicao da tensao

\

Figura 18 - Geometria com as condicoes de excitacio e medicio de tensio
O comprimento médio das arestas da malha estd diretamente relacionado
com o comprimento de onda da maxima freqiiéncia envolvida nos célculos, ou seja,
quanto maior a freqiiéncia, menor deverd ser a malha para assegurar que a velocidade
que a onda se propaga € a real e ndo estd sendo superestimada, originando assim
resultados incorretos. Uma aresta média de 0,2 mm foi utilizada durante as simulacdes

para discretizagdo espacial da geometria, mostrada na Figura 19.
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Figura 19 - Modelo geométrico discretizado com 1=0.2 mm

Um maior refinamento da malha, na regido axial, consta em 8.4. Este

refinamento visa melhorar ainda mais os resultados obtidos nas simulacoes.
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5. PROCEDIMENTOS DE SIMULACAO

Os vérios passos adotados na metodologia possuem procedimentos para a
sua execucdo, e sdo estes passos que sdo apresentados no presente capitulo, ou seja,

como foi executada cada etapa do trabalho.

5.1. ESTIMATIVA INICIAL DOS PARAMETROS DO PLASMA

Nas simula¢des com o modelo simplificado, o principal objetivo € o cdlculo
da resisténcia e indutdncia do modelo para uma estimativa inicial da freqiiéncia do
plasma e da condutividade do ar ionizado, portanto, o tempo de simulacdo € menor,
bem como a duragdo do pulso de excitagdo.

E interessante aqui saber qual a capacitincia inerente do modelo. Para
descobrir este valor, é necessdrio limitar o pulso de corrente de excitagao de forma a
carregar as placas condutoras até o limiar de ruptura, mas sem permitir que a descarga

ocorra. Para tanto, através de tentativas, foi encontrado o valor de 7,4 ns como limiar

de duracao do pulso. A forma de onda do pulso encontra-se na Figura 20.

Pulso de corrente de excitagao

0.1r i

0.09 a

0.08 - 4

0.07 - E

0.06 - 4

0.05+ 4

Corrente [A]

0.04 - R

0.03 - 4

0.02 a

0.01r R

0 1 | 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo [ns]

Figura 20 — Pulso limitado para carregamento das placas paralelas
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Tensao medida
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Figura 21 - Tensao medida entre as placas

Com as duas curvas simuladas, € calculado o valor de capacitancia do
modelo computacional contendo apenas o ar como dielétrico. Com a curva de tensao
simulada até o limite de ruptura, Figura 21 , € verificada a tensdo méxima alcangada e

calculado o valor de C através da equacao de tensdao de um capacitor:

1.
W(t) =Ejl(r)dt (5.1)

Isolando o valor de C,

c=—[id (5.2)

vmax
Utilizando (5.2) chegamos ao valor de 0,25 pF, o que € um valor condizente
com a capacitancia calculada através da teoria eletromagnética para duas placas
paralelas, 0,2 pF. Se levado em considera¢do a existéncia de um eletrodo no seu
interior, fica explicado o ligeiro aumento em seu valor ocasionado pelo aumento da
area efetiva.

O primeiro passo para inicio das simulagdes € obter os valores de resisténcia

e indutiancia equivalentes do dispositivo real, para isto € utilizada a regressdo por
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matriz pencil. Ao entrar com os valores de 4 e 4,5 nF no algoritmo, chegamos aos
valores de R=1,5732 Q, L=17,567 nH, e R=1,3984 Q, [.=15,615 nH respectivamente,
para o dispositivo real. Estes valores serdo utilizados para filtragem e obten¢do das
estimativas da freqii€ncia de plasma ( f,) e resistividade do ar ionizado (o, ).

Para uma melhor aproximagdo, f, € p,; foram variados unitariamente a
cada simulagdo, originando assim combinagdes de valores. Os valores de f, foram
variados de 1 a 9 GHz, ao mesmo tempo em que os valores de p, . foram variados de
1 a20 Q-mm. Ao total, foram realizadas 180 simula¢des nesta fase.

Conforme explicado anteriormente, em cada combinacdo foi utilizada a
capacitancia nominal do modelo computacional, ou seja, 0,25 pF, para cdlculo da
tensdo entre as placas. Ao final de cada simulacdo, os valores de R e L foram
calculados pelo algoritmo de matriz pencil e armazenados. Finalizadas todas as
combinagdes, uma filtragem € aplicada aos resultados utilizando os valores reais de
resisténcia e indutincia para escolha das combinacdes que mais se aproximam da
realidade.

Os 180 valores de resisténcia e indutancia sao mostrados na Figura 22.

x 10°
30 1.2

20

o
©

101711

Resisténcia calculada
o
o
(o]
Indutancia calculada

-10

o
~

0.2

~—m o . /\ |
-30 A e e 0
80 100 120 140 160 180
Combinacao

Figura 22 - Valores de R e L calculados segundo combinacoes com o modelo simplificado
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Em azul estio representados os 180 valores de resisténcia calculados. E
possivel perceber que a partir de determinado trecho, o seu valor comeca a oscilar no
intervalo de 0 a 10 Ohms. Em verde estdo os 180 valores de indutancia calculados que,
pelo grafico, tendem a uma ordem de grandeza de nH, o que é condizente com a
realidade.

A Figura 23 mostra um exemplo de uma resposta obtida em uma das 180
combinagoes. Nela foram utilizados os valores de f,=5GHz e p , =5Q-mm. E
possivel observar maior freqiiéncia de oscilagdo devido ao valor reduzido de

capacitancia do modelo simplificado.

Descarga calculada com modelo simplificado

2500 \ \ \ \ \ \
| | | | | |
2000 s - T e - R RREE
| | | | | |
| | | | | |
1500 - L - — — — — 1 S l— — — — ) |
o : : : : :
| | | | | |
1000 e T ] REEEEE
| | | | | |
S =0 AR R A —
o | : | | | |
) I I [ | I
5 0 | ‘ AR
l_ I | ’ I r’ | |
I [ | | | |
-500 TR Ry S AT R I DI [ I
| | | | |
| | | | | |
-1000 fd-d------ St i Rl i Eiiiiy
| | | | | |
| | | | | |
-1500 R - T R R P
| | | | | |
| | | | | |
_2000 | | | | | |
0 10 15 20 25 30 35 40
Tempo [ns]

Figura 23 - Forma de onda obtida em uma das combinacoes do modelo simplificado.

Com o conjunto completo de valores, uma filtragem foi aplicada com o
objetivo de escolher quais combina¢des melhor se aproximam dos valores obtidos da
curva real, independentemente de sua margem de erro, ou seja, foram escolhidos os
valores calculados mais proximos dos valores teéricos. A Tabela 3 mostra estes

valores obtidos como estimativa inicial.
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Tabela 3 — Combinacées selecionadas

R tedrico | R calculado L teodrico L calculado
I | Puoin [Q] [Q] Erro (%) [H] [H] Erro (%)
C=4nF 8 7 1,5732 1,764 10,82 1,75675E-08 1,5744E-08 10,38
C=4,5nF 9 5 1,3984 1,3187 -6,04 1,56150E-08 1,2909E-08 17,33

E possivel observar pela tabela comparativa a proximidade dos valores de R
e L obtidos quando se muda a capacitancia de 4 para 4,5 nF, o que ndo permite dizer
com certeza qual o melhor valor a ser utilizado no préximo passo e torna obrigatoria a

analise com estes dois valores.

5.2. SIMULACOES COM O MODELO COMPLETO

Com estas primeiras estimativas de f, € p,;, , € possivel definir intervalos

min
menores a serem combinados para utilizacdo nas simulagdes com parametros de tempo
reais. Os intervalos foram definidos como

6<f,<9 GHz e 4<p . <8[Q -mm]

Considerando todas as possiveis combinagdes dentro dos intervalos acima,
conforme feito anteriormente, resultam em novas 20 simulacdes. Como o mesmo foi
feito tanto para o material de 4 nF quanto para o material de 4,5 nF, ha um total de 40

novas simulacdes das quais serd escolhida a que melhor se aproximar da curva real.

Com estes novos intervalos de f, e p

I min

definidos, € possivel simular o
modelo completo com as novas combinagdes, sabendo que as formas de onda obtidas a
partir deste ponto devem seguir a resposta real de ionizagdo e descarga. Estas

simulagdes sao realizadas e as formas de onda armazenadas para analise.
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5.3. RESULTADOS

Com as novas 40 formas de onda disponiveis, é possivel aplicar um método
de andlise para comparacdo das respostas em amplitude e em fase. O método utilizado
aqui se baseia no cdlculo dos erros relativos em amplitude e tempo entre picos e vales.

A Figura 24 ilustra o que sdo os deltas obtidos sempre entre dois picos consecutivos.

Atc
Tenséo [V]
3000, ‘ ‘ ‘
T curva real
2500 1 -~ - picos da curva real H
curva simulada
2000 - -O - picos da curva simulada |
1500 n
AVT | 1000 ]
500 *
0 Y ——— .
-500 *
- -1000 N
_1 500 L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo [ns]

Figura 24 - Método de comparacio entre respostas.

Pela definicao de erro relativo, obtém-se

P\ Al 8.1)
AV,
Err, = MZ% (8.2)

Sendo que o erro relativo percentual é
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Err,% = Err, -100 (8.3)

Err,% = Err, -100 (8.4)

O erro percentual em amplitude e em fase € calculado sempre entre um pico
e um vale consecutivo, tirando uma média aritmética dos dois valores. Este erro
percentual € calculado somente até o segundo vale, pois a partir dele as variacdes
temporais das formas de onda simuladas tornam-se muito elevadas, fazendo com que o
restante da forma de onda torne-se um fator de duvida.

Uma média aritmética entre estes trés valores de erro percentual € calculada
para cada resposta obtida durante as simulacdes com o modelo completo. Ao final é
verificado qual o minimo valor de erro percentual obtido.

As formas de onda para todas as combinacdes sdo apresentadas no Anexo A.

5.3.1. RESULTADOS PARA 4 nF

No grafico da Figura 25 s@o apresentados os erros percentuais.

Erros percentuais obtidos com 4 nF
100

| —@ Erro percentual em amplitude
L e "~ —@ Erro percentual em fase
Erro percentual médio

80

70

60

50

40

Erro percentual

30

20

10

8 10 12 14 16 18 20
Combinagbes

Figura 25 - Erros percentuais para capacitincia de 4 nF
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A Tabela 4 mostra os quatro melhores resultados obtidos e seus respectivos

erros relativos médios

Tabela 4 — As quatro melhores combinacdes para C=4 nF

f, [GHz] P Q- mm] Erro %
8 5 11,75 %
7 6 13,63 %
6 6 15,73 %
6 7 18,21 %

5.3.2. RESULTADOS PARA 4,5 nF

Erros percentuais obtidos com 4,5 nF

70 T T T T T T T
| —@ Erro percentual em amplitude |,
60 - , ' | —@ Erro percentual em fase o
Erro percentual médio

Erro percentual

8 10
Combinagoes

12

14

16 18

Figura 26 - Erros percentuais para capacitancia de 4,5 nF

Conforme feito anteriormente, os melhores resultados obtidos para este valor

de capacitancia sao mostrados na Tabela 5.

Tabela S - As quatro melhores combinacdes para C=4,5 nF

f, [GHz]

Erro %

6

7

10,99 %
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9 4 13,41 %

|
(V)1

13,79 %

9 5 15,73 %

5.3.3. INDUTANCIA INERENTE A GEOMETRIA

Um dado interessante neste estudo € saber o quanto o valor de indutincia do
modelo € alterado devido ao efeito do plasma. Para isto, o modelo completo foi
modificado através da colocag¢do de um curto-circuito entre eletrodo de descarga e a
placa superior.

Com a eliminagdo do espacamento entre ambos pelo curto-circuito ndo ha a
formagdo do plasma entre eletrodo e placa e consequentemente nao hd formacdo de
descarga elétrica, dessa forma, a analise da forma de onda de tensio gerada pelo curto-
circuito, através de regressao por matriz pencil, deverd indicar o valor aproximado de
indutincia inerente a geometria do modelo. A Figura 27 indica o local do modelo em
que esta modificacdo foi realizada. O material aplicado nesta linha € o mesmo das

placas e eletrodo, ou seja, o PEC.

Curto-circuito
s

+

Figura 27 — Modelo completo com placas em curto-circuito

Ap6s a simulacdo e andlise da resposta, chegou-se a um valor de indutancia
de 1,235 nH, algo razodvel pelas dimensdes do modelo.
Por este valor € possivel concluir que a maior influéncia no valor de

indutincia do modelo deve-se ao plasma formado. Os valores obtidos de indutincia
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durante as descargas foram mais de 10 vezes superiores ao valor de indutancia da

geometria.

5.4. ANALISE DOS DADOS

Conforme pode ser observado nas Tabela 4 e Tabela 5, quatro pares de
valores se destacaram para cada valor de capacitincia analisado. Nas Figura 28,Figura
29 e Figura 30 os valores sdao desenhados em um gréafico para uma visualizacdo mais

adequada.

) AN pd
N N

Frequéncia de plasma (GHz)

6 X 7
5 =@==4 nF
4 et 4 5 NF
3 T T T T
0 1 2 3 4 5

Pares de valores por ordem

Figura 28 - Comparacio para a freqiiéncia de plasma.
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-~ 9 =4 nF
£
£ —tr—4.5 nF
E 8
£
Q 7 :
[}
g
2
B 5 *
.g \/‘
c 4

3 T T T T

0 1 2 3 4 5
Pares de valores por ordem

Figura 29 - Comparacio para a resistividade do ar ionizado.
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Figura 30 — Comparacao dos erros percentuais

2

E interessante notar que, apesar dos valores de f, e p,;, variarem com a
variacdo da capacitancia do modelo, os valores dos erros percentuais se mantiveram
relativamente estdveis, ja que as maiores variagdes nao passaram de dois por cento nos
piores casos.

Outro comportamento interessante é o da variacdo das grandezas quando o
valor de capacitincia é alterado. E possivel observar que com o maior valor de
capacitincia, o valor de f, tende a aumentar enquanto o de p,, tende a diminuir para
compensa-lo. O inverso ocorre quando o menor valor de capacitancia é utilizado, ja
que o valor de f, tende a diminuir enquanto o de p,;, tende a aumentar.

Estas variagdes mostram que estes resultados foram os mais préximos a
realidade, devido ao fato de que neles foi mantido o equilibrio entre os parametros de
capacitancia, indutincia e resisténcia do modelo, conforme ocorre fisicamente no
spark gap.

As combinac¢des dos parametros do plasma que originaram perdas, ou
interacOes entre campos elétricos e magnéticos ndo condizentes com a estrutura

geométrica e de materiais do modelo utilizado aqui, originaram respostas adversas nao
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condizentes com a realidade.
Nas Figura 31 e Figura 32 sdo apresentadas as formas de onda dos melhores

resultados obtidos para 4 e 4,5 nF respectivamente.

Frequéncia do plasma = 8 GHz, Resistividade do ar ionizado = 5 Ohms*mm
3000 ‘ ‘

curva real

2500 - curva simulada H

2000

1500

1000

500

Tenséo [V]

-500

-1000

-1500 ‘ :
0 50 100 150

Tempo [ns]

Figura 31 - Melhor resultado obtido para C =4 nF

Frequéncia do plasma = 6 GHz, Resistividade do ar ionizado = 7 Ohms*mm
3000 ‘ ‘

curva real

2500 - curva simulada H

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

Tenséao [V]

-500 -

-1000 -

-1500 ‘ ‘
0 50 100 150
Tempo [ns]

Figura 32 - Melhor resultado obtido para C = 4,5 nF
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6. CONCLUSOES

A utiliza¢do da formulagado retirada da fisica dos plasmas para modifica¢io
do método FETD, tornando-o capaz de calcular efeitos eletromagnéticos nao-lineares
no tempo mostrou-se possivel. O ajuste das varidveis fisicas do problema em questao
possibilitou uma aproximacao satisfatéria da realidade, mostrando sua eficicia.

A ordenacdo ldégica dos melhores resultados obtidos, mostrando um
compromisso de equilibrio entre os valores obtidos para as varidveis e os efeitos
eletromagnéticos em andamento no modelo, mostram a eficdcia de sua formula¢do em
seguir os principios fisicos do eletromagnetismo.

Considerando as imprecisdes inerentes aos métodos numéricos, é possivel
dizer que os valores dos erros percentuais encontrados estdo satisfatoriamente
proximos da realidade. O que se quer dizer com isso é que, apesar de os fendmenos de
ionizacdo, descargas parciais e descargas totais possuirem uma quantidade expressiva
de varidveis e consideragdes, € possivel simular satisfatoriamente estes efeitos com um
nimero reduzido de parametros e uma formulagao adequada.

Esta nova formulagdo eletromagnética apresentada aqui, aliada a um método
amplo como o de elementos finitos no dominio do tempo, abre um leque de
possibilidades para a simulacdo de fendmenos eletromagnéticos nao-lineares diversos
em geometrias complexas.

Com os devidos aperfeicoamentos do método, tornar-se-4 possivel a andlise
numérica de modelos geometricamente mais préoximos da realidade e
eletromagneticamente mais complexos e precisos, andlises estas que nos dias de hoje
somente seriam possiveis com medicdes em modelos reais.

Como continuagdo deste trabalho, podem ser levantados alguns tdpicos
listados como segue:

e Aprimoramento do método de célculo para simulacdo de descargas parciais

propriamente ditas e efeitos relacionados, como perdas de energia, ruido em RF
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gerado e ruido sonoro gerado;

Levantamento mais aprimorado das propriedades fisicas dos materiais, de forma a
aproximar mais seus modelos da realidade;

Simulacdes com outras geometrias e materiais, de forma a verificar o quao
genérico € o método e calcular sua eficécia;

Otimizagdo do algoritmo, possibilitando sua aplicacao a modelos mais complexos,
que exijam um tempo maior de simulagao;

Aprimoramento do método para simulacdo de componentes elétricos e eletronicos

sujeitos a ag¢do de surtos elétricos.
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8. APENDICES

8.1.ALGORITMO DE REGRESSAO POR MATRIZ PENCIL

Este algoritmo € utilizado para descobrir os parametros significativos
de curvas com componentes exponenciais complexas.
Esta entidade matemdtica surge quando combinadas duas fungdes

definidas em um intervalo comum, com um parametro escalar A, [1]:

f(e,2)=g(t)+ Anlr) (8.1)
f(z,2) é chamada de funcdo pencil de g(r) e h(t), parametrizada por
1.
De forma geral, um sinal amostrado pode ser representado por
y(kT. )= x(kT. )+ n(kT,) = iRizik +n(kT.) para k=0K ,N -1 (8.2)
)
e
g =e" = el-atiall, para i=12,K ,M (8.3)
Onde

y(kT.) é aresposta observada;

x(kT) é o sinal;

n(kT.) é o ruido adicionado ao sinal.

O método de regressao por matriz pencil consiste em primeiramente

subdividir o espaco de amostras em subintervalos, montando a seguinte matriz:

¥(0) y1) K y(L)
v U y2) K y(L+1)
M M K M
yN-L-1) y(N-L) K x(N-1) (

N-L¥(L+1) (8_4)
Onde L € um parametro das matrizes pencil e normalmente € escolhido

como sendo a metade do vetor de tensdo [1], ou L=N/2, e N o nimero de
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amostras do vetor de tensao.
Em seguida, é aplicada a matriz Y uma decomposi¢cdo em valores

singulares. Esta decomposi¢ao é definida como sendo
Yl=wIZlv] (8.5)

Aqui, [U] e [V] sdo matrizes unitdrias compostas pelos autovetores de
[YTr]" e [r]7[r], respectivamente, [%] é a matriz diagonal contendo os valores
singulares de [Y] e o expoente H significa o transposto conjugado da matriz.
Como a simulaciio pode apresentar ruidos nos valores de tensio medidos, [X]
pode conter muitos valores significativos em sua diagonal. Foi limitado aqui até
o terceiro valor, j4 que os mais significativos termos da exponencial amortecida
seriam a atenuacao, freqiiéncia e offset.

Com [V'] contendo apenas as colunas dos valores singulares de [V], ou

[V']=[v,v,.K ,v, ], é utilizada a relacio
{2 Y = A P Rl ¥ -alr) (8.6)
Z € a matriz dos autovalores acima relacionado, definida como

z= autovalores{ [V'1 ]H { [V'2 ]H }+} (8.7)

Onde [V'] é conseguido de [V'] excluindo-se a dltima linha, [V',]é
obtido de [V'] excluindo-se a primeira linha, e o expoente + significa matriz
pseudo-inversa, conforme (8.7).

X1 ={[x"][x1} ' IxT" (8.8)

Uma vez que sdo conhecidos M e z, os residuos R, sdo encontrados

1

seguindo o método dos minimos quadrados como

y(0) 1 1 K 1R
y(l) — Zl ZZ A ZM R2 (8.9)

M M M M| M
W=D &7 5 Koy Ry

Com R conhecido, aplica-se
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= (8.10)

z =e't =" para i=12.K M (8.11)

L

Neste passo, o vetor z, ja possul os trés valores significativos
relacionados ao sinal. Considerando que o Unico nimero com parte imaginaria
nula refere-se ao offser de tensdo, e que os outros dois sdo complexos
conjugados, € possivel pegar somente um dos complexos e chegar aos valores de

atenuacao e freqiiéncia por:
freq.= |im{1n(z)}/ dt| (8.12)

att.= R{n(z)}/ dr (8.13)

8.2.FORMAS DE ONDA PARA CAPACITANCIA DE 4 NF

Nos graficos a seguir sdo comparados cada conjunto de quatro
simulagdes com a curva real do dispositivo. De forma a facilitar a visualizag¢do, o
inicio da curva real foi deslocada no tempo para o mesmo instante do inicio da

descarga simulada, facilitando assim uma comparagao.
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Combinacgdes finais com C=4 nF

3000 << e B EEEEEEETE :
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Figura 33 - Comparacio das curvas calculadas com a curva real. Curvas 1 a 4
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Figura 34 - Comparacao das curvas calculadas com a curva real. Curvas 5a 8
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Combinacgdes finais com C=4 nF
3000----—--——\—"———-——-—————- e jmm
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Figura 35 - Comparacao das curvas calculadas com a curva real. Curvas 9 a 12
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Figura 36 - Comparacao das curvas calculadas com a curva real. Curvas 13 a 16
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Combinacgdes finais com C=4 nF
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Figura 37 - Comparacao das curvas calculadas com a curva real. Curvas 17 a 20

8.3.FORMAS DE ONDA PARA CAPACITANCIA DE 4,5 NF

O mesmo procedimento feito anteriormente para 4 nF € repetido aqui,

conforme mostrado a seguir.
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Tensao (V)

Tenséo (V)

Combinacgdes finais com C=4 nF
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Figura 38 - Comparacao das curvas calculadas com a curva real. Curvas 1 a 4

Combinagoes finais com C=4,5 nF
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Figura 39 - Comparacao das curvas calculadas com a curva real. Curvas 5 a 8
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Figura 40 - Comparacao das curvas calculadas com a curva real. Curvas 9 a 12
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Figura 41 - Comparacio das curvas calculadas com a curva real. Curvas 13 a 16
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Figura 42 - Comparacio das curvas calculadas com a curva real. Curvas 17 a 20

8.4. ARTIGO GERADO
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