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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo fdrnecen
sob o aspecto matematico, resultados sobre o comportamento de
um pulso eletromagnético, ao passar pelas partes principais
do aparelho resgatador de ondas do ruido, o TDH-9 Waveform
Eductor, usado pelo Grupo de Radiociéncia de Gaspar, SC (con-
vénio CTA-FURB), o qual esta pesquisando o.comportamento das
ondas de muito baixa frequéncia e de baixa frequéncia ao pas-

sarem pelas camadas baixas da ionosfera.



ABSTRACT

The goal of this work is to appoint results, in a
mathematical point of view, over the distortion degree of an
eletromagnetical pulse circulating through the principal par
ts of the "waves from noise recover" - TDH-9 Waveform Eductorn
This solid state is used by the Radioscience Group of Gaspar,
Santa Catarina (contract FURB-CTA) which staff is researching
the behavior of the VLF and LF waves passing through the lower
layers of the ionosphere.
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" INTRODUCAO

O ‘campo magnético terrestre & aproximadamente
equivalente ao campo de um dipolo colocado no centro da ter-
ra, com um momento magnético igual a 8,05 + 0,02 x 102° gauss
cm3; este dipolo estaria inclinado de ~110 em relagao ao eixo
de rotagao do globo. O polo norte do campo esta no hemisfé-
rio sul e o polo sul no hemisfério norte. Um modelo ainda
mais adequado consegue-se se o0 centro do dipolo for desloca-
do do centro“da terra em 342 km na direcdo 6,5° N e 161,8° E

geografica.

Em algumas regioes da terra existem, no en -
tanto, alguns desvios de importancia do modelo dipolar. Es -
tas irregularidades sao chamadas de “"anomalias". A maior de
las € a chamada Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul, com
valores de campo "anormalmente baixos". Esta anomalia, devi
da a um mecanismo que nao sera explicado nesta dissertagao,
propicia a penetragao, a baixas altitudes, das particulas
aprisionadas no campo magnético terrestre e influi também na

fisica da baixa ionosfera (camadas D e E).

A ionosfera pode ser considerada dividida em
trés regides: D, E e F, de baixo para cima, sendo que a ioni
zacao € maior nas camadas superiores. A camada mais baixa
da ionosfera comega na altura de 50 a 100 km da superficie
da terra.

As camadas D e E da ionosfera sao responsa -
veis pela propagagao, a grandes d%sténcias e com alta preci-
sao, das ondas de muito baixa frequéncia VLF (3 KHz a 30 KHz)
e de baixa frequéncia LF (30 KHz a 300 KHz) e pelo fendOmeno
de absorcao das ondas HF de alta frequéncia (3.000 KHz a
30.000 KHz). Devido a este fato € de alta importancia o co-
nhecimento da regiao anomala para o desenho de radioenlaces
de alta frequéncia e para a geracao de "Normas Brasileira"na
radiodifusao.
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Consequentemente, um trabalho importante con
siste em estuda; o comportamento das camadas baixas da ionos
fera, bem como a propagagao das ondas VLF entre a terra e es
tas camadas no interior da Anomalia Geomagnética do Atlanti
co Sul, também conhecida pof Anomalia Geomagnética Brasilei-
ra.

A Segao de Pesquisas do IAE-CTA, em convénio
com a AFCRL "Air-force Cambridge Research Laboratories" dos
EUA, elaborou um projeto de pesguisa da Anomalia empregando
uma sonda obligua com pulsos eletromagnéticos de muito baixa
frequencia.

Destinado a programar e realizar as ativida-
des de pesquisa com esta sonda, foi assinado um contrato en-
tre o Centro Técnico Aeroespacial (CTA) do Ministério da
Aerondutica e a Fundagao Educacional da Regiao de  Blumenau
(FURB) .

O sondador ionosférico consiste de um trans-
missor, construido no proprio CTA-SP e instalado no Munici -
pio de Paula Freitas (PR), que envia sinais pulsados de es-
sencialmente um ciclo de radiofrequéncia, por meio de uma an
tena vertical a um equipamento receptor instalado em terreno
de'propriedade da FURB, no Municipio de Gaspar (SC), a uma
distancia de 221,5 km da emissao (vide fig. 1l). A reflexao
do pulso na ionosfera ocorre aproximadamente sobre o Munici-
pio de Itaidpolis (SC). '

A antena transmissora funciona como uma fonte
de ondas esféricas situada sobre a §uperficie terrestre. A
emissao se processa por um sistema gscilante formado por uma
bobina e a capacidade do mastro da antena, que esta completa
mente isolada do chao. A antena funciona portanto como um
capacitor e, devido a este mecanismo, o pulso emitido € co-
senoidal.

A frequéncia de oscilagao & de aproximadamen
te 40 KHz e & regulada pela conhecida equagao

¢
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i ON O S FER A

2° PULSO

Transmissao ’ Recepcao

(PAULA FREITAS) » (GASPAR)
PR ScC

FIG. 1 - REPRESENTACAO DA TECNICA DE VLF PARA PEQUENAS
DISTANCIAS
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¥ = frequéncia da onda,

i ,onde L = coeficiente ade auto
2X ‘ LC -indugao,

C = capacidade

-t
i

Sao consideradas, para facilitar o estudo do

problema de propagagao, duas ondas principais:

a - a que se propaga vizinha a superficie terrestre;
b - a ionosférica, que atinge o receptor apos uma ou mais re

flexoes na ionosfera.

As ondas que sofrem mais de uma reflexao sao
eliminadas, nao chegando a ter influéncia nas medidas. A onda
refletida pela ionosfera, devido a presenga do campo magnético
terrestre, que origina uma anisotropia, se divide em duas ou -
tras, chamadas de: onda ionosférica normal e onda ionosférica

extraordinaria.

Em Gaspar estao as antenas de recepgao e, liga-
das a estas, um aparelho resgatador de ondas do ruido, o TDH-9
Waveform Eductor. As antenas de recepgao sao antenas magnéti-
cas do tipo "loop", uma delas com o seu plano contido no plano
vertical que passa por Paula Freitas e Gaspar. A outra, que
recebe o pulso ionosférico extraordinario, tem seu plano per -
pendicular a anterior. Estes pulsos sao enviados ao resgata -
dor de ondas cujo funcionamento sera explicado no primeiro ca-
pitulo.

A sonda utilizada nao & do tipo comum como as
HF ou radares, onde sO interessa o tempo que decorre entre a
emissao e a chegada do pulso, pois, objetiva-se estudar qual a

deformagao que o pulso sofre nas camadas baixas da ionosfera.

O método de analise usado pelo Grupo de Radio -
ciéncia de Gaspar necessita da Analise de Fourier dos  pulsos
recebidos, a fim de poder comparar o espectro de amplitude do

sinal que se propaga pela terra com o do sinal que vem refleti
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do pela ionosfera.

Para que esta comparagao possa ser feita, necessi-
ta-se da certeza de que o aparelho resgatador de ondas nao de
forma o sinal que recebe.

O Sondador VLF pode ser utilizado também em outras
areas de investigagao como sejam: medidas de condutibilidade do
solo e prospeccgao de alguns tipos de minério (Muzzio [10]).

Com efeito, de acordo com a teoria da propagagao
de ondas em meios condutores (Kraus & Carver [8]), temos que
uma solugado para uma onda se propagando na diregao positiva

-

e:

Y=
E.=E =<
y [+}
onde [;y = componente do campo elétrico na diregao do eixo .
Ev = amplitude maxima do campo elétrico.
X = distancia percorrida.
e Y = constante de propagagao que & funcgao da condutibi-

lidade do meio.

Donde se conclui que a intensidade da onda decres-
ce mais onde o meio & melhor condutor. Assim, usando esta-
coes de recepcao, a distancia adequadas, pode-se calcular a

condutibilidade do solo e conhecer a existéncia de minérios.

Além disso, como a profundidade de penetragéo de
um meio condutor € inversamente proporcional a frequéncia e o
método usado & o de muito baixa frequén#ia, entao a profundi-
dade de penetracao deste tipo de pulso serd maior do que a
dos métodos usuais, os guais usam frequéncias mais elevadas.
Portanto, este método nos da melhor prospecgao tanto em pro -

fundidade como em extensao dos minérios porventura existentes.
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Objetivos do trabalho

Os objetivos do presente trabalho sao:

a - determinar, aplicando An3lise de Fourier, o espectro de
amplitude do pulso emitido, para posteriores comparagoes

com resultados praticos;

b - aplicar conhecimentos matematicos adequados para verifi-
car se o TDH-9 Waveform Eductor, em suas partes fundamen

tais, nao deforma o pulso resgatado.

Concluiremos que:

a - o espectro de amplitude do pulso emitido nao & uma curva

simétrica, como se pensava;

b - o sinal nao sofre deformacoes significativas ao passar

pelo TDH-9 Waveform Eductor.

Nao pretendemos ter feito um estudo exaustivo
sobre o modelo completo do Eductor, mas somente do que & de

interesse do Grupo de Radiociéncia.



.CAPITULO I

1.1 -Descrigao dO‘funcionamentO'dO‘TDH—Q-Waveform Eductor

0O resgatador de ondas do ruido (TDH-9 Waveform
‘Eductor) € um sistema eletronico sofisticado que serve
para resgatar ondas repetitivas do ruido.

O valor médio de cada ponto ou amostra de pon-
tos de um sinal, gue consiste de uma onda repetitiva mais
ruido, & o valor proprio do ponto da onda. Foi provado
matematicamente que o valor médio do ruido € nulo (Von
Neumann [15] ). Por este motivo,“o TDH-9 pode usar uma
técnica' de amostragem e rateio para separar ponto por
ponto, amostra por amostra, a onda do ruido.

A organizagao interna do aparelho esta ilustra
da na figura I.1l:

Sinal de
Entrada CANAL DO CANAL DO
SINAL DE ' SINAL DE
ENTRADA saiDA
Veuéau
I
CONTROLE
DO TEMPO E
DA MEMORIA

FIG. I.1 ~ ESQUEMA DA ORGANIZACAO INTERNA DO EDUCTOR

{



O sistema compreende quatro subsistemas: Ca -
nal do Sinal de Entrada, Memoria, Controle do Tempo e
da Memoria e Canal do Sinal de Saida.

O Canal do Sinal de Entrada amplifica o Sinal
de Entrada e filtra as componentes que estao fora do al
cance da capacidade de resolugao do aparelho. O Educ -
tor tem trés modos de operagao: Analise e Leitura, So-
mente Leitura, Apagar.

Operando no Modo Analise e Leitura, o TDH:9
amostra consecutivamente o Sinal de Entrada em cem in -
tervalos cada vez que a onda repetitiva ocorre, integra
separadamente a;lamostras para suprimir o ruido e arma-

zena cada amostra integrada ou "rateada" em sua memodria.

Depois disso, o Sinal & aplicado a entrada do
Canal de Saida. Este sinal consiste, agora, de cem de
graus discretos consecutivos, cujas amplitudes sao pro-
porcionais aos correspondentes intervalos na onda de en

trada (mesmo que ela esteja misturada com o ruido).

O Canal do Sinal de Saida providencia a ampli
ficagcao do sinal e, se for desejado, a suavizagao da on

da armazenada, antes de torna-la utilizavel na saida.

Para registro da onda armazenada existem di-
versos métodos: tiras de papel, registros X -Y . bem
como combinagOes camera - osciloscopio. Em qualguer um
dos trés métodos se obtém registros permanentes dos re-
sultados experimentais.

_ No modo Somente Leitura, o Canal de Entrada ‘es
ta desligado, permanecendo carregada a Memdoria e liga-
da ao Canal de Saida.

No modo Apagar, a Memoria & descarregada para
a terra e o Canal de Saida também esta desligado.
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caPITULO II

Descricao do problema

Nosso problema consiste de um pulso co-senoidal
de 40 KHz na portadora, repetido 792 vezes a cada segun
do. Esta repetigao de pulso (RP) foi escolhida  por

dois motivos tecnicos:

1 - a cada novo pulso emitido, deve ter sido possiwelre
gistrar no reeeptor o pulso refletido pela ionosfe-

xra;

2 - o capanitor (representado pela antena emissora), de-

ve ter tempo para recarregar entre um pulso e outra

Uma representagao matematica adequada para pul-
sos repetidos periodicamente & dada pelo desenvolvimen-

to da funcgdo em Série de Fourier. Temos o pulso

[« con wt : (2.1)

— cmm  S— — —
— — o— p—

N
e ——
X
-

.

FIG. II.1 - ESBOGCO DO PROCESSO DE EMISSAO DO PULSO

¢



f 4x104
T-pPrRP- 4 - __1
RP 192

A fungao f satisfaz as condigoes de Dirichlet,
conforme verificagao feita no Apéndice A, logo é repre-

sentavel em Serie de Fourier.

Interessa—-nos a forma complexa da Sérigtde Fou-

. . - 3,1\&)‘, -
rier, pois expressa o pulso em termos de € eée a
mesma utilizada na parte pratica da pesquisa. Seu de -

senvolvimento esta calculado em detalhes no Apéndice A.

Seja, portanto,

) .
, Fnw,t
£ (8) = ). C, =
+ N= -
onde
é = unidade imaginaria dos complexos e

%

C - [dY 2 sennid/T)
B \1— ﬂq-f(nﬂdJT)z

{
.
i

a Série de Fourier do pulso emitido.

A seguir, faremos um estudo da curva do espec -

tro de amplitude deste pulso, para n E.TQ.
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Estudo do Grafico de lgﬂ‘ x RP

Uma informagao essencial sobre os harmdnicos de
um sinal periddico consiste dos seus modulos e isto po-

de ser resumido pelo conhecimento do comportamento da

curva ,Ch‘ .

Esta curva & chamada espectro de amplitude de
¥lﬂt). Este espectro & obtido também experimentalmente,
através das informagoes obtidas na pratica com o Educ -
tor. O modelo tedrico que agora serd elaborado servira
para posteriores comparagoes de resultados com os obti-

dos na pratica.

Faremos um estudo do gra‘lco da envolvente de

I(; ‘ que denotaremos por » -

1._‘: IR+"‘_7lR

x — d \\Z =T s (T /T) ,V x ¢ 50,504
T/ wr-(xwd/T)*

c 1. d

so,s04 | o

aplicando, no que couber, as conclusoes aIC: l

2.2.1 - Pontos criticos

Para analisar os pontos criticos, calculamos as

derivadas la. e 2a. de(:x, conforme Apéndice B.

' Foi elaborado o Programa 1 constante do Apéndi-
ce C para verificar em que harmdnico se encontra o)
ponto critico. Os resultados do programa nos mostram
que temos pontos criticos entre

mn = 56 e n =.57

M=123 e . m = 124, etc.



2.2.2

2.2.3

Para o estudo do espectro de amplitude do sinal,
interessam-nos os valores de ‘C;n desde m = 25 ate
m = 80, pois, os coeficientes fora desta faixa va -

riam pouco entre si, além de serem valores numéricos
muito pequenos.

Procuramos entao, localizar, com boa aproxima -
cao, o ponto critico que se situa dentro do interva-
lo de interesse. Para isto, elaboramos o Programa 2,
do mesmo apéndice. O resultado deste. programa nos
mostra que o ponto critico situa-se em x = 56,85185,
com erro absoluto de 0,00000743. Além disso, 0 mesmo

programa, apds substituir x na derivada segunda pelo

valor acima, constata a existéncia de um ponto de ma

ximo.

Simetria

A curva(:x_é uma curva ciclica que se anula em

X =0, = 101,008, e dal para frente a cada acrésci

mo em X de T ; Oou seja ¢ 50,504. Entretanto, a me

diatriz de cada par de zeros consecutivos da curva
nao contém o ponto de maximo correspondente aquele ci
clo. Logo os ciclos da curva nao possuem eixos ver-
ticais de simetria.

Dominio e Imagem

Observa-se que’(ZxJ conduz a forma
X= 50,504

_—bo L]
o
Temos, portanto, uma indeterminagéo neste ponto.
Isto nos leva a verificar se & possivel definir\(:aJ
no ponto X = 50,504, de modo que a fungao resulte con

tinua. Para tanto, calculamos os limites pela esquer



Do
h>o

da e p

Limite

ela direita de X = 50,504.

pela esquerda:

{ (=M T mem [(x-R)Td/T]}

(o )2'
T M2 - [(=-h)TL/TI*
(OL )Z{ xMWmem [(x-hITd/T ]

T T2 - [(=Wd/T) = (hTid/T)] *

T

% - [(<Td/T) - (hTd/T)]*

_ Do (_é_,_)z'{ x T mem [(=Td/T) ~; (hT(d/T)] _
h-0 '

Airon

h->o

T2 - [(=NdIT) - (W) ]2

Levan
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W mem [(xxTA/T) - (W /T)] k _ 0
O .

T2 — [(Nd/T) - (hWTd./T)]*

tando a indeterminagdo da expressao

(

T

d )"‘ X mem [(xTAL/T) = (WTL/T)]
M2 = (xTdIT)%4+ 2 o h (TA/T)2 _(hTd/T) *

hTl e xTd /T) = (W dIT)]

!
5

T2 - (xTh/TV2+ 2xh(NdIT)% -~ (hTd/T)%

)
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usamos L'Hospital, donde

o ( d )2 = T con LTl - Ko )/T](TdY/T

hoo \ T 2% (Td /T~ 2 h(ld/T)2 T
N hT cos L(xWd - hTd)/TI (VT
2x (W /T)2_ 2h(TWd/T)>
_ T rom L{xTd -hwd)/T) _ _d
2 (TdIT)2 - 2h(WdI/T)2 2T

O limite vela direita, calculado de modo analogo, da
o mesmo resultado. Definimos, entao, o valor da fungao
em X =50,504 como ‘

2T |

Como os limites laterais sao iquais e reais e iguais

ao valor da fungao no ponto, nao ha descontinuidade.
+
Dominio de lcxl =IR" & Dominio de lC“ ‘ = IN.

Para encontrarmos o conjunto imagem de_‘(:“‘, consi-

deramos ](:x como o produto de duas fungoes:’

Cl= 1E_]-1F.|

'C l-—- <°L - x T . sem (xMd/T)
* T2 - (=Td/T)% |-

\ : —

"4 _ VT

w4

(limitante) (oscilante)
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Considerando que )F:x ) assume valores no in-
tervalo [0,1] ) E:r.\ & limitante de Cx . Como
IE;n € descrescente a partir de X = 50,504 e o pri -
meiro ponto de maximo ocorre em X = 56,58158, conclui-
mos que os pontos de maximo dos ciclos de ‘(:u;. sao
descrescentes,

Logo Conjunto Imagem de le\ = [ O, chl ma
ximo],aproximadamente

[0, 0,1022 x107'],

- 0 Conjunto Imagem de ’C;J fica contido no in -

tervalo acima.

Consideracao Final

Além dos pontos de maximo encontrados, observa
mos que a primeira derivada de (;: se anula no pon-
to = 50,504, o que nos poderia fazer crer na exis-
téncia de um ponto de maximo ou minimo, Tal nao
ocorre, como se pode observar na tabela, em ~ anexo,
das diferencgas [& que ocorrem entre as curvas da
primeira derivada anulada, denominadas CURV 1 e CURV
2 (vide fig. II.4).
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x A

‘ 45 - 0,03485074
46 - 0,02123599
47 - 0,0116304
48 - 0,00533438
49 - 0,00171143
50 - 0,00016902
50,504 0
51 - 0,0001397
52 - 0,00106722
53 - 0,00239052
54 - 0,00352856
55 - 0,00386266
56 - 0,00271656
57 - 0,0006675
58 - 0,00716095
59 - 0,017789
60 - 0,03378609

Em = 50,50, temos Z& = 0, mas o sinal das diferen-
cas permanece negativo nos dois harmonicos laterais, o que

. . » - - o~ . - . o« .
significa a nao existencia de ponto de maximo ou de minimo.
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FIGURA II.4 - GRAFICO DA CURVA "DELTA"



CAPITULO III

3.1 - Introducao e Justificativa

0 estudo das redes lineares exige resolugao de
equagdes diferenciais ordinarias, lineares e de coefici
entes constantes, ou a determinag3o de solugoes de equa
¢Oes desse mesmo tipo. Esta solugao, quando resolvida
pelo método tradicional € geralmente trabalhosa, sobre-
tudo na etapa de determinagao.das constantes de integra
¢30, a partir das condigdes iniciais. A transformagdode
Laplace & um método relativamente simples para resolver
as equagoes desté tipo, com a vantagem de introduzir au
tomaticamente as condigbes iniciais. Além disso, a trans
formagao de Laplace pérmite o tratamento bastante geral
e uniforme da Teoria de Circuitos Elétricos, independen

te do tipo de variagao temporal das excitagoes.

Em virtude dessas vantagens, faremos o cadlculo das
Fungoes de Rede do nosso trabalho através do uso da

Transformada'de Laplace.

Para qualquer sistema existe uma fungdo de entra-
da ¥L({)e uma funcao de saida ou fungdo resposta {O(f).
O sistema & completamente caracterizado se a naturezada

dependéncia da resposta sobre a entrada & conhecida.

- (4) : SISTEMA | o (4
LINEAR

FIG. III.l1 ~ DIAGRAMA DO FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA LI

NEAR
- ~t
A resposta a uma fungao de entrada da forma % '

onde "A " € um parametro independente que & uma constan

te em relagao a t , ser3 estudada a seguir.

{
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)

A solugao particular tem a forma
4 -t
y. (£) = His e
P

‘onde *4(b) e um fator mul-

tiplicativo cujo valor depende do parametro ‘A" mas nao

de't .

t
o
yp(t) = H(») ¢ quando a fungao de entrada
t
”
x(t) = < (3.1)
A forma geral da equacgao diferencial gque rela-
ciona a entrada e a saida de um circuito é:

n
d.
ah_é;!_.+.... + qt__z_. + QY =
4t dt
m
b "= .. . b _dx b x | (3.2
cL-t"“+ SR S =l )
Substituindo (3.1) em (3.2), temos
»T
(tha“+--- ta, n ¥ a,JH(~) ¢ =
(b, m )e"
by 27+ ... ¥ b e+ b ) e | (3.3)
Portanto,
[
H(b?)_; bmbm‘f.. . + bab + bo - B(Q)
qu-i-...-\-o.ib‘*'qé A(':’)

m

L+(¢0 € o qguociente de dois polindmios em / . Os coefi
cientes do numerador e denominador sao iguais aos coefi
cientes dos lados direito e esquerdo, respectivamenteda
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equagao (3.3).

H) & chamada frequentemente de fungdo de

circuito.

Estas idéias podem ser aplicadas a circuitos
elétricos. Se a rede linear, com condigoes iniciais
quiescentes, & submetida a uma excitagao ﬁi(t)transfor-
mavel segundo Laplace, a resposta transformada da rede

sera

(m) Hs - FL(QO , onde H(») € a fungao de
circuito ou fungao operacional do sistema ou ainda Fun-
¢ao -de Rede.

Como a resposta e a excitagao do nosso proble-
ma se referem a pares distintos de terminais, a fungao
de rede & uma fungao de transferéncia. Uma das fungoes
de transferéncia & chamada de Ganho de Voltagem(scﬁi as
sim definida

(; (») = EO(Q) . (Close [3] )

i (»)

Consideraremos G(b) = G(jw) . (Orsini [11] )

O sistema & considerado nao distorsivo se a res
posta do sinal for a répliéa do sinal de entrada. Entre-
tanto, a amplitude da resposta pode ser diferente dagque-
la da entrada. Para t(nto, a fungdo de - transferénciga,
tem amplitude G(%u.)) constante e uma fase de resposta li- .
near, isto é
.4°w

temos: G(}w) = IG (}w)‘ <

,G(a’,m)l: Ki constante independente de w.
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Ow) = w Kz uma fungao linear de W

Kl e l<z sao constantes arbitrarias.
No nosso caso, a fase & nula, portanto, vamos

analisar a Fungao de Transferéncia, somente quanto ao
seu modulo.

Nosso proximo passo consiste em calcular a Fun
cao de Transferéncia para os diversos circuitos de en-
trada, memoria e saida do Eductor e verificar como se

comportam estas fungoes para posteriores conclusoes.

3.1.1 - CondigGes para a transformada de Laplace

Dada a funqéo {(t) , @ transformada de Laplace
€& definida por:

_at

L [][(t)] = gf(o) = . m{(t) 2 dt

. o
onde A= (¢ + a,w)

Para que é;?b) exista & suficiente que

| ” l{‘(t)l&ﬁt dt <o

o

:_ V 641 c IR , pPositivo. (Psu [12] )

A aplicagao da transformada de Laplace a uma

equagao diferencial & muito simples, quando as condi
¢Oes iniciais sao zero.

As transformagoes usadas sao as seguintes:
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'_Li-_—_——}/: dtg_i_ ﬁc(ﬂ:}X(b)
dt />

Vamos considerar o circuito completo, dividido
em circuitos menores, acoplados uns aos outros. A ca
da circuito destes serd associada uma impedancia que
corresponde a todo o circuito remanescente. Esta im
pedancia sera considerada totalmente resistiva. (vi-
de figura III.2).
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3.2 - Calculo da fungao de transferéncia do canal do sinal de
entrada

Dividimos o Canal do Sinal de Entrada em qua -
tro circuitos ligados em série, calcularemos e estuda-
remos cada uma das fungOes de transferéncia destes cir
cuitos e no final faremos as conclusoces sobre o compor
tamento da funcd@o de transferéncia de todo o Canal do
Sinal de Entrada.

3.2.1 - Calculo da funcao de transferéncia do 19 circuito

— Qc(f)-——l
AV 1— 7
puiso ) T ¢
§ ~ ett) a% eolt)

FIG., ITII.3 - ESQUEMA DO 1?9 CIRCUITO DO CANAL DO SINAL
DE ENTRADA

Notamos pela figura que entre a tensao de en-
trada e as tensoes parciais sobre o capacitor e so-

bre a resisténcia, temos a seguinte relagao:

’Qi(t) = ¢ (%) + {C(t)

mas para o capacitor cumpre-se
t

-Qc(f) = 9{_ = _'1_ i(t) dt (Close [3] )
C C
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entao:

i
o () =_1_j RiL(t) dt
< RC
o]

t
2 (1) = 1_[ o (t) dt
< RC
0

Substituindo o valor de QE(t) na primeira relagao te
mos :

t

g, (8)= 2 (8) . L | o (t)dt
RC °

0

n t
d o e@w-=_d ety 1 d—/.e,(ﬂ&t
¢ dat  ° , dt °
o]

dt RC

Tomando a transformada de Laplace, temos

E.(a) = RC» E (» - RC » E_(»)

[1'1' RC/:] Eo(b) = RC/:EL(/::) -

S

]

Giw) = £ . _RCa
E. 1+ RCaA s 4 L

1
'

3.2.2 - Estudo da funcao de transferéncia do 19 circuito

Fazendo »» = a',w
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G('&uﬂ = et
‘0 4 1
¥ R
Como, devido as condigoes do equipamento e de opera-
cao
W D 1
¢ RC
pois R =14,7 rQ
C=1pf

‘e a frequéncia média & de 40 KHz

entao podemos desprezar 1 , € -

RC

k;(?o)lg 1 —— o sinal & reproduzido

fielmente,

3.2.3 - .Calculo da funcao gg‘traﬁsferéncia do 29 circuito

ot} —4
| 3 A
I\
C
AN~ -
R, ﬁ
. < o
e, (1) Ry % eolt)
. <

FI¢. III.4 - ESQUEMA DO 29 CIRCUITO DO CANAL DO SINAL

DE ENTRADA
L o= L+ LR1 (3.4)
= (3.5)

2, (£)= R, (1) + ¢ (¥)

2 (t)= R, LRi(t\ + R, (&) (3.6)
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Considerando que

Le
L

Ry X - 1
~ Re wC

Ry RC

il

e combinando com as equagoes anteriores, temos:
c R, 4

e com simples calculos algébricos chega-se a

0. (t) = Ry e (£) 4+ 2, (t)
g R, (1 + wR,C)

Por processo analogo ao do 19 circuito,

Ry + 1] » Eo(/o) = /bEL(b)‘
R, (1+ wRC)

donde, a fungao de transferéncia sera

(;(§Qﬂ:= L 1+ wR,C
1+°(UJR1C

onde oA = R.
R, + R,

3.2.4 - Estudo da funcao de transferéncia do 29 circuito

Para verificarmos o comportamento deG(}w), pre

cisamos conhecer o valor de R , Ou seja, a impedag

2,
cia do circuito remanescente.
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Foram tomadas as seguintes medidas no Eductor:

Tensao no Capacitor (:

2. < 2 mV
Tensao na Resisténcia Rz
2 = 21,5 -V
Ra
10-° ¢
1t
1\ e |
c I :
| |
R = 4,7k |
o
R2=z?|_
) ] o
|
|
I
’

FIG. III.5 - ESQUEMA DO 29 CIRCUITO DO CANAL DO SINAL
DE ENTRADA CONSIDERANDO A IMPEDANCIA DOS
CIRCUITOS REMANESCENTES

Ja que a tens3ao no capacitor & a mesma que na

resisténcia R1

L = < = o426 x 10° A
R.l Ri
c 27w C

e com simples algebrismo concluimos que

L = 2Ra = 39¢ KQ
i.R1 + L
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Usando a hipotese simplificadora de que a im-
pedancia remanescente & totalmente resistiva, entao

R, =Z

2

Logo RZ = 3,96 K-()-

A fungao de transferéncia deste circuito &

G(é’,u)): °<<4+“°R1C) onde 0(*= ___RZ'_.
1+o(u)R1C ‘ R1+Rz.

O quadro de valores. de G(&u.)) esta tabelado no
Apéndice D. ’

Como a nossa faixa de. interesse abrange ape -

nas do 259 ao 809 harmdnico, estudamos o comporta -

‘mento de G(a-w) neste intervalo. Depois de efetuada

a tabela, foi calculada a reta dos minimos quadra-
dos deste conjunto de pontos. Esta reta possui de-
clividade 0,00096, o que corresponde a 0,055°, e po
de ser considerada como uma reta paralela ao eixox.

Isto implica que

lG (3’,&0)' = constante

Portanto, o sinal nao se modifica ao passar
por este circuito. '

Calculo da funcdo de transferéncia do 39 circuito

As tensoes estao assim relacionadas:

2. ()= e (t) + €, (&) + 2 _(t)

ry}
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ol(t) — |
AAM,- -
4 R,
e;lt). -
Rz é
eolt)

FIG. III.6 - ESQUEMA DO 39 CIRCUITO DO CANAL DO SINAL
DE ENTRADA

Com a aplicagao das Leis de Kirchoff chegamos a

2, ()= |R (R=*Rs) . (R, -R)) (Rx+Ro) 1] €, (£)

Transformando, temos

/:E'L(/a) = [(Rx+R°)(R1+R2_Rx+1) ) Eo(»ﬂ
R R, ‘

donde,

G(’b) - Eo(’a) = Rx Ro
E.»)  (Re+RIR +R,-R +1)
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3.2.6 - Estudo do comportamento da funcao G(}'w)@ 32 circui
to

Fazendo » = aﬂw

G(z,u)3=K == o sinal & reproduzido fiel-
mente.

3.2.7 - Calculo da funcado de transferéncia do 49 circuito

— [ 1} (t) — .
- e gy (1) ————
MWW, AMVVWWA, —— — AAMAA I,
R, R, _— -— Ry 4

ﬁ(ﬂ

! Ro L Py (t)

FIG. III.7 - ESQUEMA DO 49 CIRCUITO DO CANAL DO SINAL
DE ENTRADA

As tensoes estao assim relacionadas:
e (8] = € (B) + ¢, (t) + = (%)

Como R1 e Rz. estao em série e por sua vez Rs e Roftam
- .
bem, temos:

e ()= (R, +R,) L(t)
{z(t‘ = R3 L° (t)
€° (t) = R° i’o (t)
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i

Por sua vez,

L) = [ () + g, (%)

Com'simples algebra e substituigoes convenien
tes:

2. (t)=JRitRy [(R3+R°\wC +1]+_§a__ s be )
o R o

o ]

Transformando temos:

AE (»)o] RetRo {(R3+ R,)l'wC + 1]+_R;_ +18aE ()
L R | R ©

° 0

e dai

G (o= Re |
' (R,,‘*‘Rz)(Rai-Ro)wC-tRii- Rz+R3+ R,

3.2.8 - Estudo do comportamento da fungac de transferéncia do

" 49 circuito
i
s | ~
Para verificarmos o comportamento desta fungao
de transferéncia, necessitamos conhecer o valor da re

sisténcia R, , que corresponde segundo o0 nosso modelo
a impedancia do circuito remanescente.
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. I |
Ik 10 kQ [ |
W i wwm—L |
R, R, ’ Ry | |
| |
i |
>
.i(’ f\ : R.= Z?:
4TOpt|- Spt : -
i
| I
! |
| )
|

FIG. III.8 - ESQUEMA DO 49 CIRCUITO DO CANAL DO-SINAL
DE ENTRADA, CONSTDERANDO A IMPEDANCIA DOS
CIRCUITOS REMANESCENTES

Medidas tomadas no Eductor:

Tensao na resistencia R3

2 =013 -mV
R3
Tensao na resistencia Ro

2 =
R, 1t mV
dai.
. y) -1
LR = R» = 1'3 x 10 A
? Ry
| Como R3 e FL estao em série, entao:
) X -1
L = L = i 3 x io A
Ra'- Ro )

R° = .-QR" = 8"* KQ
“Ro

por outro lado
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Conforme calculo feito no item anterior

G (jw) = Ro
| (R, + ROL(R, + RJwC + 11+ R, + R,

onde

X
n

i L
84 (L

R,=1 rQ
R,= 10 XL R
C: Lli—OfF-E;/J.{:

O quadro de valores de G(}u.ﬁ deste circuito es

ta calculado no Apéndice E. Depois de efetuada a ta
bela, calculamos a reta dos minimos quadrados deste
conjunto de pontos, somente para a capacitancia de
4701mF , pois, para este valor de capacitancia, oS
valores de G(a-w) variam um pouco, o que praticamen-
te nao acontece para os valores de capacitancia in-

termediarios.

Concluiu-se que esta reta tem declividade
-0,0044, o que corresponde a - 0,2520998°e, conseqUeQ
temente, pode ser considerada paralela ao eixo X. Is
to implica que

(;(}w)-g constante e o sinal tam-

bém nao se deforma ao passar por este circuito.

3.2.9 - Conclysao
N

De acordo com a Teoria dos Grafos (Gehmlich[5)),
como estes quatro circuitos estao ligados em seéerie, a
Fungao de Transferéncia do Canal do Sinal de Entrada
sera o produto destas quatro fungoes de transferéncia
que obtivemos neste capitulo. Como todas elas sao

constantes ou consideradas como tal, o produto delas
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também sera constante e podemos concluir que o sinal
nao se modifica ao passar pelo Canal do Sinal de En-
trada do Eductor.



CAPITULO IV
4.1 - Memoria:

A memdria do Eductor consiste de cem capacito -
fes de alta qualidade, essencialmente iguais entre si,
os quais, a cada vez que o aparelho varre "véem", conse-
cutivamente o sinal de entrada através de uma resistén -
cia determinada pelo Seletor da Constante de Tempo Carac
teristica (CTC).

Durante cada varredura, um reldgio oscilador in
terno avanca um anel contador que controla as comportas
da memdoria, e cada um dos capacitores da memoria e liga-

do por vez ao Canal do Sinal. Vide- figura IV.1l.

_ Chave. /

Memoria

Canal de
enfrada

Canal de

_ S
]
- x| soida
~f S F 1 ’ -

|}

bk
-

]

1L
E
E
I
t
|
]

I
1
&
n

"
Eon
|1 S
Ir

r . .
Relogio se quenciador

FIG. IV.1l - ORGANIZAGAO BASICA DA MEMORIA DO EDUCTOR



- 51 -

O Eductor deve ser sincronizado com a onda pe -
riodica na qual se esta interessado, por isso, a mesma
porcao do sinal de entrada sera vista por qualquer capaci
tor, em cada varredura, e cada capacitor carregari até o
valor médio do sinal sobre 1% do intervalo de tempo de’
varredura em que ele esta ligado. ApOs um numero sufici-
ente de varreduras (diretamente proporcional a CTC), cada
capacitor carrega até um limite correspondente a amplitu-
de da onda repetitiva sobre o intervalo apropriado e a
componente sincronizada da onda do sinal de entrada esta-

ra armazenada.

O tempo qué cada capacitor fica ligado & deter-
minado pelo Controlé de Tempo e Memdria, que também deter
mina o Tempo de Varredura (TV) - tempo necessario para
que o sinal passe pelas cem posigoes da memdria, tempo de

atraso e insergao e modo de disparo.

Chamaremos de Fator de Trabalho (FT) a fracgao
do tempo total entre disparos da varredura em que a mgmé—
ria esta sendo varrida. Sendo que o tempo entre os dispa
ros € o inverso da Repetigao de Pulso (RP) (vide pagina22),
entao temos |

ET . TV PRP _ _1
PRP RP
ou

FT- TV-RP

(s ;
Definimos a Constante de Tempo Efetiva (ETC) co

mo

ETC . £TC
FT
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Além disso, existe uma relagao entre CTC,ETC,FT

e o tempo exigido para que o aparelho armazene completa -
mente o sinal de entrada. Este tempo & chamado Tempo Oti
mo de Analise (OAI) e & o tempo exigido para que o contel
do da memdria chegue a 90% ou 99% do seu valor final. Se
n3o se tem perdas, nao ha problema em deixar o aparelho li

- gado por mais tempo que o Ootimo, a n3ao ser agquele que o

operador esta fazendo uso ineficiente do tempo.

O numero de varreduras pode ser determinado co-
mo fungao da CTC e TV, pois o limite de carga de cada ca-
pacitor da memdria em cada varredura é diretamente propor

cional a TV e indiretamente proporcional a CTC.

Graficamente a memOria pode ser assim descrita

:: cjl T~ c]z ‘F c‘s P cjn —_ C"oo
L oy 4 - A
T ¢ € TC3 Ten - Tei00

—

O
i

jn capacitancia das comportas, nao conhecidas perfeita-
mente.

S#f . m=4,..., 100

O
3
li

FIG. IV.2 - ESQUEMA DA MEMORIA DO EDUCTOR
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Portanto, é um circuito composto de 100 capaci-

tores, cada um deles ligado em série com uma comporta, cu
ja capacitancia nao & perfeitamente conhecida. Além dis-
so, as capacitdncias das comportas sao diferentes entre
si. Consideramos a comporta como uma capacitdncia "para-

sita".

A capacitancia ideal & considerada sem a compor

ta, portanto

C- 5puf

Quando um”capacitor descarregado & ligado a
dois pontos com potenciais diferentes, o capacitor nao se
‘carrega instantaneamente, mas a uma razao que depende da
sua capacitdncia e da resisténcia do circuito. Na figura
IV.3, temos um capacitor e uma resisténcia conectados em
série, ligados a dois pontos, com diferenca de potencial
V&b . Seja A(Tt ) a corrente do circuito e L a carga do
capacitor em algum instante depois de ligado o aparelho.

FIG. IV.3 - REPRESENTAGCAO GRAFICA DE UM CAPACITOR
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Temos as seguintes relagoes:

i= dg

dt
\GAI . | Vxb = &R

C

\gb ka. + ‘be

n

Estas equacoes combinadas d3o:

dg 1 _ Vab
dt T RC k] R

€ uma equagao diferencial nao homogénea, com a seguinte so-

lugao para a parte homogénea:

1 .0 =— - -_1
& = p— = 1L
T RC 7T Re
dg { -0

dt RC T

dt , RC Y

de . -_4 | dt

dt RC
JLL % = AE + cle ; exponenciando:

g = A < | | | (4.1)
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Para que esta solugdo sirva para a equacao nao homogénea,

faremos a variagao da constante A, isto &:

A = A(f), cém A(t) a determinar.

-t/Rrc -t/RC | -t/Rc
dA_ = - e 4+ A o . Vab_
dt RC RC R
-tJRr
dA 2 c = \/QL
- dt R
tIRC
dA  _ _Vab o —
at R
t t/rC "
[dA = Vo.b 2 . . mas Valo = V
dt R
0
t  t/Rc
Ak) = Nab Ac | o
R
)
t/RC
A(ﬂ = CV (f - 1) =——> substituindo em (4.1)
t/RC -t /RC
c;}_ = CV (C - 1) £
-t/rC

onde CV & a carga final do capacitor, gque. chamaremos

de Qoo.

-t/RC

Qo (1 - = | ) “4.2)

—0
i



4.2 - Cilculo do tempo em gue o Eductor deve ficar ligado para

resgatar 99% do sinal, sem considerar a capacitancia da

comporta

Conforme se pode ver pela equéqéo (4.2), a car-
ga num capacitor'alcanqa seu valor final assintoticamen-
te, donde & exigido um tempo infinito para o capacitor a
tingir sua carga final. O tempo para que a carga cresca
até uma fragao fixada do seu valor final, entretanto, &
perfeitamente definido, e com qualquer valor de R e @e C
encontrados na pratica, um tempo muito pequeno & sufici-
ente -para que a carga cresga ao valor final, essencial -
mente. Para fins praticos, interessa-nos calcular o tem
po em que o Eductor.deve ficar ligado para que a carga
dos capacitores atiﬁjam 99% da carga finél. Este tempo

serda chamado de tempo ativo e denotado por " t ".

Da solugdo da equagdo de carga tempos a equagao
(4.2). Se escolhermos no aparelho uma constante de tem-

po de 10s, teremos entao:

a= 099 Qu == 4

-t/RC

1 - < = 099
fn 001 - -_t
RC
t-= Y46 RC

Como cada comporta esta ligada somente ts  ao

tempo de varredura, o tempo ativo total sera:

t- 460 RC
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Mas RC, para qualquer CTC, por construgao do
equipamento, sera sempre 1% da CTC escolhida na frente

do painel, entao voltamos a ter

t- 46 RC (4.3)

O tempo do reldogio ou tempo real (TR), difere
do tempo ativo pelo Fator de Trabalho (FT), através da

seguinte relagao

-I;R; ._t_.._ > t‘= (TR)'(FT) (4.4)
. FT

e Ccomo

FT = TV entao
PRP

FT= 320u» - 0253%4%
1/492»

Para achar o tempo real de funcionamento do
aparelho, substituimosfiem (4.3) , pelo valor encontra-

do em (4.4) é obtemos

TR- k6 RC_
FT

G
TR = L6 10
| \ 025344

TR = 121,55 2 3 mim 2 25
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Este tempo & chamado Tempo Otimo de " Analise

(OAI). O resultado acima obtido ocorre se considerar -

" mos que a comporta nao influiu na capacitancia do cir-
cuito, o que na realidade nao acontece. ' Acabamos de

analisar, pois, o caso ideal.

Passamos, agora, a analisar o mesmo circuito ,
fazendo algumas suposigOes a respeito do capacitor "pa-
rasita" e sua influéncia no tempo em que o aparelho de-

ve ficar ligado para resgatar 99% do sinal.

4.3 - Calculo do tempo em que o aparelho deve ficar ligado pa-

ra resgatar 99% do sinal, com a introducao da comporta

‘Em primeiro lugar, vamos introduzir o capaci-
tor "parasita". Neste caso, como eles estao ligados em

série, teremos:

(:‘2 .G
C,+C,

Ca = Suf

Ci = parasita

Passamos a calcular o valor da capacitancia de
(:1 de modo que esta nao altere a capacitdncia total em

1%, ou seja:

c'. _GCG

Cx +C2o tancia ideal do circuito.

i

0199 Cz. + pPois, Cz é a capa

dai Ci 99 Cz
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Porténto, para diminuir a capacitancia total do
circuito de 1%, o capacitor "parasita" (comporta) pode
ser 99 vezes maior do que o capacitor da memoria. A per
gunta que surge imediatamente @ a seguinte: quantas ve-
zes menor esta capacitancia pode ser, ou seja, aumentar
a capacit@ncia total do circuito de 1% ? Esta situacdo
nao acontece porque a capacitancia resultante & menor

que a menor !

Calcularemos, em seguida, a alteragéo no tempo
que o Eductor deve ficar ligado para résgatar 99% do si
nal, com a introdugao do capac1tor parasita. C: usando

como capacitancia total C: . Temos, entao,

C) = CiCL , onde

C - 5pf

2

., =6
C, - <3<3C2=h95x19 ¢
Teremos,

C'. (495x15°) (5x10™")
495 x 10™° + 5x10°°

C3= ﬂ95 xid% &
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. .
como R= 20 x 10" f) ent3o

RC'=99x 1072 »
donde

CTC=1939~

Calculo do tempo real: TR= LG RC'/FT
TR= 46 (99/0,25433)
TR= 119,68 » = 3 mim (4.5)

- Este resultado significa que se a capacitancia
total &€ diminuida de 1% do total, o-tempo em que o apare
lho deve ficar ligado também diminui. No caso, a dimi -
nuigao do tempo. corresponde a mais ou menos--2-segundos ,
ou seja,‘l% do tempo de espera. A conclusao a que se
chega € que esperando 3 min e 2 sequndos consegue-se

99% do sinal, mesmo com a introdugao da comporta.

Eétudo das curvas log RC X log FT

As curvas log RC x 109 FT , paramétricas em
TR , s3o retas com coeficiente de posigao log (TR/46)
e declividade 1. Com .efeit\o, aplicando a logaritmagao na
expressao do tempo real em que o aparelho deve ficar li-

gado temos:
TR= 46 RC/FT
TR/46 = RC/FT

&%(TR“{,Q: Qo% RC - &,% FT
Lx}Rcz ch& FT + &,% (TR/ 4,6)

¢
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Estas retas tem dﬁas limitantes (vide figura
IV.4). A primeira, pela direita, que & atingida quan-
do o Fator de Trabalho € igual a 1. Isto ocorre quan-
do oATempo de Varredura do aparelho & igual ao Periodo

de Repetigao de Pulso.

A limitante pela esquerda & causada por pro-
blema fisico e ocorre quando OTC = 5.000 s, onde OTC =
Constante de Tempo Observada.
oTc = .CTC

FT
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- Influéncia das comportas na variagao de carga e tensao

dos capacitores da memoria

Passamos a fazer, agora, a seguinte analise: va
mos supor que uma varredura estd se realizando e que o
sinal passa por dois canais caonsecutivos da memoria. Gra

ficamente temos:

Sinol

L

f-CH . a-:c12

,:cl —C,

FIG. IV.5 - O SINAIL PASSA POR DOIS CANAIS CONSECUTIVOS
DA MEMORIA

nestes termos

(:l = (; Cl - | C;:: C;— C;.
Cji + C1 CP— + G,

- Consideraremos trés casos:

Ci) Cz = 099 C‘i
2 C, = 095 Cs
3) ‘z. - O,QO'CJ_
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Feita a suposigao, no mesmo tempo de 181,5 s,
queremos conhecer O que acontece com as cargas e conse-
quentemente com a diferenga de potencial nestes dois ca

nais. Ou seja, pergunta-se

"

QC - Ve, -

4
QC =>2 VC, =2

O tempo em que o aparelho preéisa ficar ligado -
para que a capacitancia '

Cl = Ck'i Ci
| C&‘ + Ci o

atinja 99% da carga_ final, ja foi calculado em-(4.5) e
€ de 179,68 s.

Supondo que o.préximo'canél da memoria tenha
uma capacitancia igual a 0,99, 0,95 ou 0,90 desta, va-
mos calcular a porcentagem de carga que '; adquire. A
po#centagem de carga final que um cépacitor.adquire e

dada pela expressao:

-t/RC

(1—{ )

-(TR/ Rc) "FT)

) -

-1¥9,68 5 /(20 x10% - 4 9005 x 1076 )
= (1- < : /=1 . (4.6) -

1—"(1~ <
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-TR/RC) -F7
2
(1- < ) -
( ~ 139,685 /(20 x10 7. 4,025 x10™°)

= 1 - e )= 1 (4.7)

-TR/RC) -FT
(1- < ) -

-149,685/(20x40%. 4 455 x407° ) :

=(1-¢ )2 1 e

\Notamos que, em qualquer um dos casos, a capa-
citancia adquirida & quase total.

Para calcular a diferenga de potencial, preci-
samos do calculo do tempo em que o aparelho deve ficar
ligado para atingir 99% da carga final, com uma capaci-
tancia 10% menor do gque 5}L¥ . Faremos isto, pois esta

€ a pior das hipdteses.

‘Queremos, portanto

q“z 0193 Qoo rcom »C\,: 0,9(: o
' C = 5/¢{ = (:): hﬁSfL¥

TR- 46 _RC
- FT
1-R==’lh6 xéi._g_h__

0,253 44

e [R= 163,35 » 2 2 i o b3s



Calculo da variacgao da diferenga de potencial:

Temos O seguinte, graficamente

g pony
Te' c"=0,90 ¢

“FIG. IV.6 - DIAGRAMA QUE REPRESENTA DOIS CAPACITORES
CONSECUTIVOS DA MEMORIA, COM CAPACIT@N -

CIAS DIFERENTES

TR = 163,355 =1

C“z 4,_05 /.L{-

C': ,+,5 }»L.g—

%= 993 Qou
Temos

QOOJ. = A VQ:;L C)

Qo2 = AVoz C AVeos
‘Chpi.= A&Vw C,

QC:);. = AVOO C.“ ... sz, —_
g'= A \Vi.C’

-t /RC

%“=v(sz (1 -2 )

=AV002c =Avco@

' ! )mi Cl)
Cl
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C%“ = Qooi Cz_ ( 1 - @
C

1

~163,35/(20x10° )(4,05x 107° )) :

q" - Qs h4osxio~ (1 - e
| 45 x 107"

(%" = Qooi. Olq ‘ — %-:.'0,9 Qooi.-
Temos'qﬁe:

AV'= % AV, ¢
, C} | (y)

AV'2_099 Qos AV, 09 Qus
b5 x 107 4 05 x 107¢

— AV _ 099 - AV'-099 AV"
AV AV°= 108 AN (4.0

O resultado (4.9) significa que a diferenca de po -

)
tencial do canal subsequente (:2 , tém uma variagao insig
nificante em relagao ao canal anterior, portanto, nao de-

¢+ forma o sinal.
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4.6 - As condigoes de contorno do problema da carga do capaci

tor mudam

Os capacitores da memdria do Eductor nao alcan
cam a sua carga final em uma varredura, mas sim, ‘'em um
nimero muito grande de varreduras. .Além disso, como o
tempo de varredura € menor do que o tempo de repeticaode
pulso, os capacitores carregam enquanto o aparelho var-
re'e'perdem carga até a prdxima varredura. Este fato
nos apresenta uma nova face do problema: procurar uma
equagao que nos fornega a carga adquirida de qualquerca

pacitor, em qualquer tempo. Com isto, mudam as condi -

coes de contorno para a equagao de carga de um capaci - -

tor. Temos

V _0

IS S E A
dt RC R .

uma equagao diferencial nao-homogénea, cuja parte homo-

génea &
4, L q9-0
- dt RC

d%_____i____g{
dt RC

_i%__=_4_d.’c
3 RC !
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Condigao inicial: g (t=ty) = %1

Condigio final: 9 (t 5 ») = Qo

Resolvendo, temos

&_ = - __1_ d.t » + Cte-

3: ﬂ/ngfz -1 (‘t—ti) + e : o
RC _ :
XIY\_ = - (t = ti ) + C.tZ.
T RC
~(£-t1)/RC _
C_‘. = £ -e,x_P (c,te.)
(ti-t)/RC
g = K 2 ' | ‘  (4.10)
Para que esta solug@o sirva para a equagiao nao
homogénea, fazemos a variagdo da constanteK, isto &
K=K({) , com K(t) a determinar.
(t1-t)/RC (ty-t)/RC (t;-RC
dkK = K < + K e = vV
G dt. . RC - RC R
_ -(t; -t)/RC
dK : v L donde,



i
<<

_ t -, -t)RC
K(t) ____/ £ dt + ko
R X '
. ty -

ft —(t-tURC |
K(t):LRC/.Q. A dt , Ko
R RC
t1
o [ ~(t,-t)/RC ]tA
Ky VC 2 : e, Ko
- (t -t)/RC -
K(t\: CvV \[\Q_ —>€o ] + ko

k- cv [ e ek

Substituindo em (4.10)

L

(t-t4)/RC ’ -_'(t"t1)/RC -(t*tL)IR_C

gr= Cv (< ~1) e + K, ¢

(t, -tY/RC ) ! (t,-t)/RC
+ Ko e

%:CV (1 - &
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Mas CV & a carga final do capacitor, entao

(t4-t)/RC (t,-t)/RC

C%_:.Q(I)(i"fe )"l"l’(o{-
Aplicando as condigdes de contorno t=t;, — =G

obtez_nos‘ Ko = q‘i

donde

(4 -t)/Rc

C+.—_ Qoo (1‘-—?_ )'1‘ c}l{

(t;-t)/RC

(£, -t)/RC

q- Qu  + (»q_i - Qu) < | C(4.11)

Vamos verificar se a solugao esta correta.
quando t —> o

q_.—. Qoo + (C_;_i “‘Qoo)'.o

(}z Qco

guando t =t 1

(_.}_i Qoo ‘*".(9“ - Qoo} ‘e-o

1= %



quando t-o temos % =0

- ty IRC
0= Qoo‘*'(g[,‘-Qoo)-Q
t, /RC
(%1 - Qoo) € = Qo
-t1/RC
3, -Qw = -Quw <
-t /RC

q.i Qoo - QOO 2.
"tllRC

Agr,_z.Qoo'(i.-e o)

_ Da equacao (4.11) temos que a carga de um ci-
clo a partir de um ponto AL , onde a carga foi %i_ ;.NO
instante ti ; sera: '

-~

. -(t-tc)/RC
S},(t)= Qoo" (Qoo - C_}_L)Q_
no instante t-= JE;_.H.' , & carga atinge um valor
-t /RrRC) canga.

(4.12)

C_‘_VL+1. = Qoo - (Qoo - C‘l"“) ~Q

"Por outro lado, g(i_ "€ atingida apds—um” processo
de descarga da carga alcangada no instante ti.-:. , (vide

" figura IV.7) com um valor q,;_-i_ ,C:ou seja:

‘(At IRC)' d%ccuu%o.

%Lz q_i,—;. 2

(4.13)
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FIG. IV.7 - REPRESENTACEO DA AQUISICAO DE CARGA REAL DE
UM CAPACITOR DA MEMORIA DO EDUCTOR

Substituindo (4.13) em (4.12), temos:

- - (At/RC) Ou;uza_

- (AtIRC)'dmo,.%q, )
2

%LH.: Q°°r~ (Q°° _q'i-“i €

. ou '
-Tp -Te

qies= Qoo - (Q‘D T Gia € ) <
‘ “(TD"'TC)

. "'TC .
q‘-_.‘.i: Qm (1"8- )'*’ ‘%-L-1Q

onde _
T, = At da descarga
. RC .
Te = At aa carga

RC



Com esta equagao podemos calcular o tempo real

que o capacitor da memoria leva para carregar 99% da sua

carga final.

Para isto foi elaborado o Programa 3, cons-
tante do Apéndice G. Obtivemos o seguinte resultado: o
capacitor atinge 99% da carga final na 235.000a varredu

ra (vide figura IV.8), o que leva um tempo de 4 minutcse
57 segundos.
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FIG. IV.8 - REPRESENTAQZKO GRAFICA DA AQUISICAO DE CARGA

REAL DE UM CAPACITOR DA MEMORIA DO EDUCTOR



CAPITULO V

saida

A exemplo do que foi feito no Canal do Sinal
de Entrada, este também foi dividido em circuitos meno
res, acoplados uns aos outros em série, conforme a Fig.
v.l. O primeiro circuito & andlogo ao 29 do Canal de
Entrada (vide figura III.2), sendo, portanto, conside-
rado nao distorsivo. O segundo circuito sera estudado

‘

em detalhes.

caixa i caix§
{1/ Preta preta
1\
—l AW 4 —av
A —
%. A
<
1° CIRCUITO |  2° CIRCUITO

C:

FIG. V.l - ESQUEMA SIMPLIFICADO DO CIRCUITO DO CANAL
DO SINAL DE SAIDA




5.2 - Calculo da funcao de transferéncia do 29 circuito

. (1)

e

Ry _ ey (t)

FIG. V.2a - ESQUEMA DO 29 CIRCUITO DO CANAL DO SINAL
DE SAIDA '

Este circuito & equivalente a:

— e‘(f) —t
4 A —
T c R, 4
ANAAAA-
Re
ei (f) . R°§ 'eo ‘f)
l >

FIG. V.2b - ESQUEMA DO CIRCUITO EQUIVALENTE AO 29 CIR
CUITO DO CANAL DO SINAL DE SAIDA

Usando a Lei das Malhas e a Lei dos Nos, temos

. o~ . M = . + »
as seguintes relacoes: L, Le (5.1)

R (%) = el(‘c) + 2_(t) (5.2)



Além disso, temos as seguintes relagoes

1

Z. VR «x?

X= XL-- XC mas

><
il [
— £
—
i
O

Ly = ‘ Re = Rz.
L-L Z VRZ 4 h
"Li = RQ Lo

IR+ @aa

Substituindo o valor de Li na equagao (5.1) obtemos

L=[ Re @ C 4 1} i,
(R, wC ) + 1

[
S e

[ RewC + f(RwC)? + f} L
| V(RiwCY'-*' i



donde,

L= V(RywCF + 1 1 L
RewC + [(RoC)*+ 1 |

Podemos agora calcular €L(t) em fungao de e (t)

usando a equagao (5.2) e o fato de que

e, (£) = R, i (&)

e (8) = R, i (£) + R, L(t)

e (t) - R VRO ¢4 LR i) , R, u(e)
R, [RQwC ¥ l/(RLuJC)'f 1 J

"'t(t)= Ro_ V(RLwC)z +? i + 1 eo_(t)
Ro [.Re“-’c * meC)2+ iJ '

Qé(t)= Re I/(RuuC)z + ; _ +
R, [RewC + V(RwC)l+1']

R LRewC + V(RwCF+ £ ]| 4 (¢)
Ro[RcwC + V(Rcwc)z"' T]



d o (4)=_d " Re V(RawCP st
R,[RewC + V(RwCY+ 1 ]

R, [RewC v J(RuwCF+L | 4 (¢)
R[R wC + V—u)C)z‘l'i]

Fazendo a transformagao segundo Laplace, te -

mos

s E.(5) = Re ‘/(—R.wC)z + 1'
" R[R,wC + J(RwCF+1 ]

RelRewC + f(RewCP +1] [ ~E (s
R, [R wC + V(lec)zi' 1]

Gime Re [RewC + V(RywC)*+ 1]
ReV(RwC)*+1 + R,R,wC + R, /(RwC)*+ 1

como A= 3—“’, entao

G (ju = R.RewC + R, V(RwC)f+1
(Re+RIV(RwC)+1 + RR,wC

s

G (j00) = LR (wcr-

R!.+R° ?. +R
S aor * R




Chamando .Re-__*'_R"_.= X , temos

) 1/R:_ +(_L_)2.
G(}wﬂ Re + wC (5.3)

Como as resisténcias Rze R3 estao em paralelo
e a resisténcia total & de 750 kfl, a resisténcia equi
valente Re £ 750 kQ. Por outro lado, -ﬁ— é da or-

dem de 107, logo RQ é desprezivel em relacao a __Lc_
w

Sendo assim, a expressao (5.3) se reduz a

i)

wC 1 R

e R’2+(w1C 2 Re + R,

O sinal nao & deformado ao passar por este cir

il
i

=K.‘—==>

cuito.



CAPITULO VI

6.1 - Visao intuitiva de um circuito ativo e soluc3do usando

circuito equivalente hibrido

.

O tratamento dado aos circuitos até@ o momento’
foi o mais simplificado possivel, ou seja: consideramos
os circuitos passivos de Entrada, Memdria e Saida por
partes e a cada uma delas era acoplada uma = impedancia
(totalmente resistiva) correspondente a carga do circui
to remanescente do Eductor.

'

Neste capitulo, estudaremos em detalhe, a. ti-
tulo de exemplo, um circuito ativo para verificar o que
ocorre ao sinal ao passar por qualquer um dos amplifica
dores do aparelho. Trata-se do amplificador A\i que
€ o primeiro pelo qual o sinal passa ao entrar no apare
lho. Este amplificador & composto .de.trés transistores,
sendo dois seguidores.de emissor-e uma fonte de corren-—
te constante. O seguidor de emissor & um transistor 1i

gado com coletor comum.

A solugao mais racional para este problema con
siste em substituir o transistor por um circuito elétri
co composto pelos elementos que forem necessarios para
representar o funcionamento do mesmo, ligados de maneira
conveniente: fontes de tensao ou corrente, resisteéncias,
capacitores.

Conhecido este circuito, chamado de circuito
equivalente ou modelo, torna-se possivel(substituir o
transistor por seu circuito equivalente e resolver o

problema pelo cadlculo aplicando os métodos conhecidos de
analise de circuitos.

Foi o que fizemos, com a intengao de calcu -

'

lar a fungao de transferéncia do mesmo modo como vinha-



mos procédendo até o capitulo anterior, ou seja, escre-
ver a tensdo de saida em funcdo da de entrada, calcular
a Transformada de Laplace e em seguida a funcao de trans
feréncia do circuito equivalente para depois concluir so

bre o comportamento do sinal ao passar pelo amplifica -
dor.

Primeiramente, preocupamo-nos apenas com  um

sequidor de emissor acoplado ao circuito de entrada. O

circuito equivalente em T esta exposto graficamente a
seqguir.
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Mais tarde colocariamos o outro seguidor de

emissor em cascata com o que aparece ilustrado.

Aplicando a Lei das Malhas e a Lei dos N&s ob
tivemos 11 equagdes a 1l varidveis o que tornava o cal-

culo da expressao £; = ¥(Qo) muito laborioso.

Resolvemos entao aplicar um tipo de anali
se mais moderna e eficiente para o caso que &€ a do cir-

cuito equivalente hibrido.

Este modelo tem origem ao considerarmos o
transistor como um quadripolo, ou seja, como um conjun-
to de componentes elétricos representados por uma caixa

preta com quatro terminais externos.

FIG. VI.2 - TRANSISTOR CONSIDERADO COMO UM QUADRIPOLO-

Sabemos que o transistor so tem trés terminais,
mas como um deles & sempre comum 3a entrada e a saida, po

demos considera-lo como um quadripolo.

Estamos interessados somente nas grandezas que

podem ser medidas na parte externa da caixa preta, ou se

-

ja, interessa-nos verificar se o sinal que entra na cai-

v

xa sai ou nao modificado, sem preocupacdao com o que.ocQg
re dentro da caixa. Além disso, se a excursao do sinal
em torno do ponto de operacao é pequené, podem ser escri
tas as segquintes relacoes lineares entre as quatro gran-

dezas; ‘Ul , Ui , Ll e Lz .



Interessa-nos exprimir Y, e L, como combina-

¢ao linear de v, e L,

.
v, = Py a4y i"n. Ve, onde ’9‘11 ; 2‘“12.' %z;ep‘zz
i sao os chamados parametros
. . a i i 1 -
iy = .%11 P 'Liz 0, o ? rcuito equlvalenﬁe
parametros H ou hibridos,

Colocando a saida em curto-circuito, 1§f=0 '

temos entao

donde N

hu. tem dimens3ao de resisténcia, sendo a prdpria resisténcia

de entrada do quadripolo, com a saida em curto.

kéi & um numero adimensional que representa o ganho de cor -

rente do circuito com a saida em curto.

Vamos fazer agora L1=0 , ou seja, entrada em aberto.

Teremos entao :

h - Y% h - _t2
12 Ué ' . 22 ’Vi
L1.=O (_1=0
donde

Liz € um nimero adimensional que representa o ganho de tensdo

inverso, com a entrada aberta.



}bz tem .a dimensao .do .inverso.de uma resisténcia, ou seja ,
uma admitancia, a admitadncia de saida do transitor, com en -

trada aberta.

Estas consideragoes foram feitas para um qua-
dripolo genérico, sem levar em conta qual o terminal - comum
do transistor.' Portanto, os resultados se aplicam para qual
quer configuragao de transistor. Existem tré&s maneiras de 1i
gar um transistor bipolar num circuito, dependendo de qual
terminal € comum a entrada e-d saida, sendo tais configura -

coes indicadas na figura abaixo.

o o
ENTRADA SAIDA

FIG. VI.3 - TIPOS DE CONFIGURACAO DE TRANSISTOR

Quando a base & comum a entrada e a saida do
circuito, a ligagdo é chamada de ligacdo ou configuracao BASE
COMUM (BC). As outras duas possibilidades s3o chamadas de li-
gagdo EMISSOR COMUM (EC) ¢, COLETOR COMUM (CC).

No nosso caso, O transitor & um seguidor de

emissor, ou seja, um transistor ligado em coletor comum (CC).

jng L] . - 3 -~
Temos entao o seguinte circuito equivalente hl

brido ao transitor em configuragao CC: '



%hnc : .
Yo haic ‘b haae Ve

c.

FIG. VI.4 - MODELO HIBRIDO PARA UM TRANSISTOR EM CC

onde -

lnic = resisténcia de entrada do transistor em CC, com
saida em curto.

i2¢ = ganho de tensao inverso do transistor em CC, com
entrada aberta.

l&zc = ganho de corrente do transistor em CC, com saida

“ em curto.
kzzc = admitancia de saida do transistor em CC, com en-

trada aberta.

Uma vez escolhido o tipo de ¢ircuito equivalen

- n

te a ser utilizado numa determinada aplicagao e conhecidos os
parametros correspondentes, podemos calcular as caracteristi-

cas do transistor como amplificador.

Para determinar estas caracteristicas necessi-

tamos conhecer as seguintes grandezas : ganhos de tensao e



de corrente e as resisténcias de entrada e de saida.

Ora, os parémetros Flséo exatamente estas gran
dezas, com a entrada aberta ou saida em curto. Mas estas con
digaes nao sao preenchidas guando o transistor esta em funcio
namento. Portanto, devemos calcular estas gréndezas em fun-
c3o dos pardmetros do transistor e das resisténcias externas

do circuito.

Seja o transistor em CC destinado a amplificar

o sinal que sai do circuito anterior & linha pontilhada e for

necer o sinal amplificado a resisténcia de carga Rl. , confor
me a figura a seqguir:
1
1
b_
r Te
Avw\l > é
¢ M
No 1} . |
! |
I |
| S |
Vb| : ('] l '
' h2ic hazc ve | R_
I
|
l
|
{

FIG. VI.5 - MODELO HIBRIDO DO CIRCUITO EM ESTUDO

De acordo com a Lei dos NOs, temos



Le = hZLC Lb + hzzc Ve

Ve = -R Le

Ve - hi’,ic byt l"zz.c Ve ou
Re

Temos portanto, o seguinte sistema de equacgoes:

%, = hye Lot b %

i1uc

O_zhuc Lbr+(h L )U’{

+
22C
RL

y

- Utilizando a Regra de Cramer, calcularemos i'b e U; .

i4c i2c




:Ub l"17.c
. h A
= A _ o zac T Rel . oy (h . A )
A 22C R
A. A L
hucl vb -
'U’t = AUQ - hnc‘_ 0 ~ i (- hzm U-b )

A A

A

O ganho de -.corrente, gue.denominamos de AL , sera:

Lb | '1—_ l"zzc RL

O ganho de tensao A\r sera:

o hyue R
sz S = 24 L
b A"\RL‘*’"uc

A resisténcia de entrada N sera:

. = huc.. + Al"‘R\-

| &
1 kucR




Verificamos que essas trés caracteristicas

dependem da resisténcia de carga

Para o calculo da resisténcia de saida, elabo

ramos novo circuito, como segue:

molha 1 .
Vb h“'c _ l
. Rape haac Ve

FIG. VI.6 - CIRCUITO UTILIZADO PARA O CALCULO DA RESIS-
TENCIA DE SAIDA

As equacgoes do circuito serao agora as da Ma-

lha 1 e a eguagao do NO 2

Malha l.




A resisténcia de saida Jl, sera:

o o by + Ry
1 + h Rcz,

22,C

Para analisar o que ocorre com O sinal ao pas -
sar por este sequidor de emissor temos de estudar os papé
metros hibridos do transistor CC em fungao de um EC, pois,

normalmente os pardmetros de um transistor CC nao sao men
suraveis. Ou seja,

e e
e hizc = 1 - hxzc
) huc = -l hme)

22¢ 22 ¢

Ak

i

A HQ +41 + hzia ~ h

iz &

Logo, fazendo as substituicgoes devidas, oObtemos:

A_ = hsye R

v
ku& + haa RL

. - < 1 =
depois de admitir Aque hne <1 » que hzzeRL le que hz«e.
e muito maior do que a unidade. Pode ser esperado que pa
ra valores usuais de RL no denominador serad pequeno .e
o ganho de voltagem serad bem prdoximo de 1.

O ganho de corrente é Av; -(1- hu{.}:—: - “21{,
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que & aproximadamente equivalente ao.do circuito emissor

comumn.

A resisténcia de entrada

Ro= h,

L

. tl-h, JR=-h R

i 252 L 212 L

Assim, o seguidor de emissor age como um trans-
formador de impedancia que & igual 3 resisténcia de carga

multiplicada por 'zbz , ho circuito de entrada.

A impedancia de saida é

R - I"\ii'e_ -t R%,
h

21L

e sera muito pequena para valores usuais de R%.. Assim ,
O seguidor de emissor age como um transformador de impe -
dancia para tornar uma entrada com alta impeddncia em uma

carga de baixa impedancia.

Pelo calculo do ganho de tensao, concluimos que:
o sinal nao se altera ao passar por este transistor. Colo
cando o outro transistor em cascata, ligado da mesma ma -

neira que o anterior, chegaremos a mesma conclusao. (Ry-
der'[13]).

Aplicando entao novamente o recurso oferecido pe
la Teoria dos Grafos (Gehmlich.[S] ) podemos afirmar gue
o sinal, ao passar pelos transistores, também nao sofre de
formacgao.

.



APENDICE A

A.l1 - Prova de que g(t) = cos wl satisfaz as condicoes de

Dirichlet que relacionamos abaixo:

1 - A fungao { tem um numero finito de descontinuidade

em um periodo;

2 - A fungao { tem um numero finito de maximos e mini-

mos em um periodo;

3 - A funcao F € absolutamente integravel sobre um pe-

- » .
riodo, ou seja, . -

T
lfoldt <o
o
Verificacao
1 - .g € continua, por ser diferenciavel.
2 - 0Os pontos criticos da ocorrem onde W Amnn(uot)=q_pu
seja,onde swm (WL)=0 . 0O niimero de zeros da fungao

raen (wt) € finito em qualquer periodo, logo o nime-

ro de pontos criticos de (2.1) &€ finito em um periodo.

3 - A fungao & absolutamente integr3vel sobre um periodo. Com -

efeito
T/2 d/a d/2
-T/ . _d./z . [o}
(-
_ d/f2
=_2__\(‘/3Mr\wt)\ =___§__‘hnm wd.lz,\é 2 Lo
w o w w
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A.2 - Calculo de C-n

A forma complexa da Série de Fourier & a seguinte:

2 -4nwot
2. C. =

{f(t) -

m=-00

com C‘n a determinar.

d/2 -}'hwo’c
C’n = —L—-— o wlt - ¢ at
T
~-d/2

w= 2T w,= 2T

d T

d/2 jwt -jwl -FPwet
C . 1 < + 2 < dt
_d/z
C d/2 (jwt - }mwot) d/z -(4 wt + é.hu.),;*:)
S dt + 1 s dt
T T € T '
vJ_df2 ' -d/2
C d/z (w- ﬂ%j}t.. _ | di2 —(o.)+1.nsdo)}f. .
- __4'_ { dt _{__ "e Cl.t -
2T toar
_d/2 -d/2,
(uJ -TNWe )é't' d/2
C,- —— 1 (< ) _
| 2T (w-mwo) §
i -d./2,
d/2

i
2T (w+mwe) 4 S -
~d/z

(W + MWe) 4T
(2 )
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i (W-Nwo.)ydl2 ~(W-mNwe)jdl2
C“, 1 2 - 2
T (w-mw,) 24
\ i
- - (Ww+MWe )y 42 (Wt nuk) 4d/2
B S I - e
T (w+mwo) ;
! “¥
&x -k
como rem Rx = < - % e multiplicando e divi
, 2 ,

dindo a expressao por d./2 , temos

.C_n = _ d‘ /o (Q).—_'T\UJQ) d/Z. +
2,T ((JJ— 'TILUQ ) d‘/Za

+ d foemn (w+7nwe)d/a (A.1)
2T (w+ nwo) d /2

Calculando

a - (w-rw,)di2 = ( 2T _ w27 )

=
d T 2
(,z’m—mﬁi)gg o _ mld
AT ~ T (a.2)
| < T 2

(@rr + niwrcL) d - M, nld (a.3)
2 T
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Além disso,

c - /am TF+ nld = - men (T4 (A.4)
T T
_ , o
INT U nld = /em nTd " (A.5)
T T
Logo, substituindo (A.l) por (A.2), (A.3), (A.4) e (A.5)
temos:
(: = d 1 Amn\'“Trd-._ 1 Alm nTd
™ 2T (W mTd/T T M+ nTd/T T

C: = d ﬁunx‘“wd- 1 - 1
o2 T\ W= T T+ mTd/T

C =-_d ):/wn nTd ( W+ /T - (W -nUd/T) ) J
T T2 = (T /T)>

C’n= d [/'WTI lﬂri ( 2 nMd/T )‘
2T T - (h’chL/T)z

cf( d )Z ' rem (nd/T)
T Trj"'—-('rﬂfd./'r)z'



APENDICE B

B.l - Calculo da primeira derivada de C:r. em relacao a X

cf( d )7‘ =T mem (xWd/T)
T T2 - (xTWd/T)*

="?(_5r¢_)2 [T sen eTam] [1%- (xd/m)*]™

dCe < (M { T men (areim) (0% (xTaim*]™ 4
dx

+xT cos (xMdIT)(Td/TY[ % - (a'cwrcL/T)‘z]'i +

-2
2T e (TiT) (1) 12 - Tm?] - [Caztarm)-mad)

Os pontos criticos ocorrem onde d-CT— =0 i.e.

‘ dx
(L)z’ﬂ' A (fod./T) ‘ F xTd con (xTd/T) +
T T2 (=Wd/T)* T T2 - (Nd/T)*|
N Z(xm)"" e (=TT _0
T [v2 - (x1d/m)*]1*
Cs

2
Como (.L_) T 7é 0, ent3o basta .
T




- 100 -

xTd Cos (xNd/T)
T M- (W /T)*

| % - (xTasT)

T ) [ (T2

ou seja:

Ao (W 1) [ T2 - (xTdTY*] + (x'ﬂ’dh_') con (T LT /12 ]
(W2 - (aTd r7)*]%

+ 2 (xTLITY mem (xTd/T) _ 0O
[w%- (:r'le./T')z_]z'

Para isto, basta que o numerador seja nulo. Portanto deve-

mos ter:

e (2Tl IT) [ T2 - (=W /T)* + 2(=Td/TY?*] +
F(xTd/T) cos (xTd/T) LT%- (=Td/T)V*] =0 —

st (oT/T) [T (2T = = (W) cos (T ) W2 (T /7Y ]

¢ e (xTd/T) _ _ (xTT)[w2- (xWd/T)*]
Cos (xTd/T) - T2 - (W /T)? ‘
+ Jc% (Md/T) = _ (W d/T)LT2- (= TdIT)?

2 - (xWd/T)*
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Para a obtencao do Quadro de Valores das curvas gque anu

lam a primeira derivada, foi elaborado o Programa 2, constan-
te do Apéndice C, onde

x — t% (xTd /T) € chamada de CURV 1

| 2
= s - (WY IT? - (xTd 1)) & chamada de CURV 2.
T2 - (xTd/T)?

B.2 - Calculo da segunda derivada de (:x.EE relagéo a x .

Temos a seguinte expressao da primeira derivada:

“dC= _ [ d )"n{ o (xT_r.;L/f) [T%- (=Td/m)21 +
d=x \ T

+ (eTdIT) cow (= T /T) [w?- (x'ﬂ'd.l'r)z‘]-i +

+ 2 (<TdIT)* mem (=Td/T) LT - (:n'le./T)?']_z}

Usando uma propriedade das derivadas, faremos o calculo
da segunda derivada por parcela, para no final obter a deriva

da da soma. Chamaremos as parcelas de T%_, Pz e T% , respec-
tivamente,

py= s (xTd/T) LT - (xTd/T)* It

a - Calculo da derivada de 13L

Aoy o (Td/T) con (=Md/T) L2 - (TLITY*]™H 4
d
b men (T ) [T = (WA ITI* )72, 2T /T) . (W/T)

(N /T) cos (xTd/T) 22 (T /T mem (=Td/T)
T2 - (=Td/T)* [ - (xTd/T)*]?
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b - Calculo da derivada de

P = (=T /T) con (xTd/T) (M2 - (xT/TI*]7

dps . (Td/T) con (xTd/T) [T2- (WdiT?] ™ _

AT (W ITY (W) st (T/T) L2 (2TdiT)= )y
+ (W IT) cos (=W /T [T2 - (W /T ] %, (e Wd/T) . (T T)
- (MT) cos (xMd/T) x(Td/T)* men (xTd/T)
T2 - (=Md/T)? , T2 - (<Wd/T)*
2 22 (T /T)> cow (xNd/T)
[M2 - (xWd/T)*]?
c - Calculo da derivada de

py= 2 =T/ mon (o) L% - (=T /TVE )7

d'Pa =

dx

. -2
L (e Td/T) (Td/T) mem (cTd/T)EWZ = (2AL/T*]  +
+ 2¢ xT[cL»IT)z (2T /T) con (xTAIT)[T? - (Td/TV2]™" +
+ 8(xTdIT? mem (=Td/T) {[W*- (W /1] (1) (eI}

= ‘+x(WdfﬂZAyn(1Wd/T)

2:(MAJT) com (2TL/T)
[T - (=was/m2]*

[r* - (xwa/m)>]*

o 3P (MA/TY jem (=Td/T)
(> - (xwd/T)?]?

Portanto, a segunda derivada de Cxé:
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d"Co - 2(MA/T) con (=MA/T) | bx (Td/T)* mem (xTd/T)
d=<® w2 - (xTd/T)2 (72 - (=Tdrr)?]*

o (TMATY> e (<TL/T) . o (T o (WL /T)
T2 - (<Wd/T)? [T2 - (xTd/T)*)?

93 (Td /) mem (xTd /1)

+
[T['Z ~ (xTd/T)? ]5
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APENDICE C
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APENDICE D

D.1 - Quadro de valores de. G(}'w)' do 29 circuito

G(}m\= 1+ mw R.C ' onde K= __ R2
A M w, Ric R+ R,

Ri_, = 4,7 x 103Q' e M= n? do harmdnico da Sé&
rie de Fourier

3,96 x 10°0)

PN
]

C =108 [

Em anexo, quadro de valores de (;(Suﬂ do 2Q
circuito.

A falxa de interesse, para o presente trabalhg,

abrange desde o 259 até o 809 harmonico.



G ()

n
0 0,5969
1 0,6463
2 0,6849
3 0,7159
4 0,7413
5 0,7626
6 0,7806
7 0,7961
8 0,8096
9 0,8214

10 0,8318

15 0,8697

20 0,8937

25 0,9102

30 0,9223

35 0,9315

40 0,9388

45 0,9446

50 0,9495

55 0,9536

60 0,9570

65 0,9600

70 0,9626

75 0,9650

80 0,9669

- 115 -



APENDICE E

- E.1 - Quadro de valores 'g_é , G(kw} do 49 circuito do Canal do
" Sinal de Entrada

G(?M: | Ro
(Ry+ R (R + R)wC + 1] +R; +R,

onde

R,= 1x0

10 x )

X
f

V)
1

X 1 k()
R= 8xQ
C varizvel desde 470 f{.’ a 5#{3

Em anexo, quadro de valores de G(Xw) do 49
circuito do Canal do Sinal de Entrada. ’

A faixa de interesse, para o presente traba -
lho, abrange desde o 259 até o 809 (Garmdnico.



G (§)
Mn
C-ldopf | Co254 | C-5uf

0 0,8750 0,8750 0,8750

1 0,8555 0,007162 | 0,003596
2 0,8389 0,003596 0,001802
3 0,8190 0,002400 |- 0,001202
4 0,8019 0,001802 0,000902
5 0,7855 0,001442 0,000722
6 0,7698 0,001202 | 0,000601
7 0,7547 0,001030 | 0,000516
8 0,7401 0,000902 0,000451
9 0,7261 0,000802 0,000401
10 0,7127 0,000722 | 0,000361
15 0,6522 0,000481 0,000240
20 0,6011 0,000361 0,000180
25 0,5575 0,000289 0,000144
30 0,5198 0,000241 0,000120
35 0,4869 0,000206 0,000103
40 0,4578 0,000181 | 0,000090
45 0,4321 0,000160 | 0,000080
50 0,4091 0,000144 | 0,000072
55 0,3884 0,000131 | 0,000066
60 0,3697 0,000120 0,000060
65 0,3527 0,000111 0,000056
70 0,3373 0,000103 0,000052
75 0,3231 0,000096 0,000048
80 0,3100 0,000090 0,000045

7'].17"‘



APENDICE F

F.1l - Tabela dos parametros de operacac da sonda VLF pulsada

Frequéncia de transmissao para - 40 KHz

os calculos

Repeticao de pulso 792 p.p.s.
Tempo de varredura do Eductor 320 ps
Fator de trabalho do Eductor 0,25344

Constante de tempo caracteristica 10 A

Latitude do transmissor 26° 12’ 30" + 10”5
Longitude do transmissor 50° 58’ + 10" W
Latitude do receptor 26° 56" 26" + 10"S
Longitude do receptor 48° 54’ 35" + 10" W

Distancia transmissor - receptor 221,4 km + 0,3 km .



APENDICE G

3

Programa

G.1
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