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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo fornecer# 
sob o aspecto matemático, resultados sobre o comportamento de 
um pulso eletromagnético, ao passar pelas partes principais 
do aparelho rèsgatador de ondas do ruído, o TDH-9 Waveform 
Eductor, usado pelo Grupo de Radiociência de Gaspar, SC (con
vênio CTA-FURB), o qual está pesquisando o .comportamento das 
ondas de muito baixa frequência e de baixa frequência 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 Educton 
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 lcwer 
layers of the ionosphere.
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INTRODUÇÃO

O campo magnético terrestre ê aproximadamente
equivalente ao campo de um dipolo colocado no centro da ter-

~ 25ra, com um momento magnético igual a 8,05 + 0,02 x 10 gauss
3 ~cm ; este dipolo estaria inclinado de ~ U 0 em relaçao ao eixo

de rotação do globo. O polo norte do campo está no hemisfé
rio sul e o polo sul no hemisfério norte. Um modelo ainda 
mais adequado consegue-se se o centro do dipolo for desloca
do do centro"da terra em 342 km na direção 6,5° N e 161,8° E 
geográfica.

Em algumas regiões da terra existem, no en - 
tanto, alguns desvios de importância do modelo dipolar. Es - 
tas irregularidades são chamadas de "anomalias". A maior de 
las é a chamada Anomalia Geomagnética do Atlântico Sul, com 
valores de campo "anormalmente baixos". Esta anomalia, devi 
da a um mecanismo que não será explicado nesta dissertação, 
propicia a penetração, a baixas altitudes, das partículas 
aprisionadas no campo magnético terrestre e influi também na 
física da baixa ionosfera (camadas D e E) .,

A ionosfera pode ser considerada dividida em 
três regiões: D, E e F, de baixo para cima, sendo que a ioni^ 
zação é maior nas camadas superiores. A camada mais baixa 
da ionosfera começa na altura de 50 a 100 km da superfície 
da terra.

As camadas D e E da ionosfera são responsa - 
veis pela propagação, a grandes distâncias e com alta preci
são, das ondas de muito baixa freqüência VLF (3 KHz a 30 KHz) 
e de baixa frequência LF (30 KHz a 300 KHz) e pelo fenômeno 
de absorção das ondas HF de alta frequência (3.000 KHz a
30.000 KHz). Devido a este fato é de alta importância o co
nhecimento da região anômala para o desenho de radioenlaces 
de alta frequência e para a geração de "Normas Brasileiras"na 
radiodifusão.
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Consequentemente# um trabalho importante con 
siste em estudar o comportamento das camadas baixas da ionos 
fera, bem como a propagação das ondas VLF entre a terra e es 
tas camadas no interior da Anomalia Geomagnética do Atlânti 
co Sul, também conhecida por Anomalia Geomagnética Brasilei
ra.

A Seção de Pesquisas do IAE-CTA, em convênio 
com a AFCRL "Air-force Cambridge Research Laboratories" dos 
EUA, elaborou vim projeto de pesquisa da Anomalia empregando 
uma sonda oblíqua com pulsos eletromagnéticos de muito baixa 
frequência.

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 
Aeronáutica e a Fundação Educacional da Região de Blumenau 
(FURB).

O sondador ionosfêrico consiste de um trans
missor, construído no próprio CTA-SP e instalado no Municí - 
pio de Paula Freitas (PR), que envia sinais pulsados de es
sencialmente um ciclo de radiofreqüência, por meio de uma an 
tena vertical a um equipamento receptor instalado em terreno 
de propriedade da FURB, no Município de Gaspar (SC), a vima 
distância de 221,5 km da emissão (vide fig. 1). A reflexão 
do pulso na ionosfera ocorre aproximadamente sobre o Municí
pio de ItaiÕpolis (SC).

A antena transmissora funciona como vima fonte 
de ondas esféricas situada sobre a superfície terrestre. A 
emissão se processa por um sistema cjscilante formado por uma 
bobina e a capacidade do mastro da antena, que está completa 
mente isolada do chão. A antena funciona portanto como um 
capacitor e, devido a este mecanismo, o pulso emitido é co- 
senoidal.

A frequência de oscilação é de aproximadamen 
te 40 KHz e é regulada pela conhecida equação
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I O N O S F E R A

(PAULA F R E I T A S )  
PR

( C A S P A R )
SC

FIG. 1 - REPRESENTAÇÃO DA TÉCNICA DE VLF PARA PEQUENAS 
DISTÂNCIAS

I
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£ = frequência da onda,
I-  1 __ ,onde L = coeficiente de auto

| LC * -indução,
c - capacidade

São consideradas, para facilitar o estudo do 
problema de propagação, duas ondas principais:

a - a que se propaga vizinha à superfície terrestre; 
b - a ionosfêrica, que atinge o receptor apõs uma ou mais re 

flexões na ionosfera.

As ondas que sofrem mais de uma reflexão são 
eliminadas, não chegando a ter influência nas medidas. A onda 
refletida pela ionosfera, devido à presença do campo magnético 
terrestre, que origina uma anisotropia, se divide em duas ou - 
tras, chamadas de: onda ionosfêrica normal e onda ionosfêrica 
extraordinária.

Em Gaspar estão as antenas de recepção e, liga
das a estas, um aparelho resgatador de ondas do ruído, o TDH-9 
Waveform Eductor. As antenas de recepção são 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 extraordinário, tem seu plano per - 
pendicular à anterior. Estes pulsos são enviados ao resgata - 
dor de ondas cujo funcionamento será explicado no primeiro ca
pítulo .

A sonda utilizada não é do tipo comum como as 
HF ou radares, onde só interessa o tempo que decorre entre a 
emissão e a chegada do pulso, pois, objetiva-se estudar qual a 
deformação que o pulso sofre nas camadas baixas da ionosfera.

0 método de análise usado pelo Grupo de Radio - 
ciência de Gaspar necessita da Análise 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 comparação possa ser feita, necessi- 

ta-se da certeza de que o aparelho resgatador de ondas não de 
forma o sinal que recebe.

O Sondador VLF pode ser utilizado também em outras 
áreas de investigação como sejam: medidas de condutibilidade do 
solo e prospecção de alguns tipos de minério {Muzzio [ío]).

Com efeito, de acordo com a teoria da propagação 
de ondas em meios condutores (Kraus & Carver [.81) , temos que 
uma solução para uma onda se propagando na direção positiva 
é :

onde Ey =

E, -
X  =

e y -

ce mais onde o meio é melhor condutor. Assim, usando esta
ções de recepção, a distância adequadas, pode-se calcular a 
condutibilidade do solo e conhecer a existência de minérios.

Além disso, como a profundidade de penetração de 
um meio condutor é inversamente proporcional â frequência e o 
método usado é o de muito baixa frequência, então a profundi
dade de penetração deste tipo de pulso será maior do que a 
dos métodos usuais, os quais usam frequências mais elevadas. 
Portanto, este método nos dá melhor prospecção tanto em pro - 
fundidade como em extensão dos minérios porventura existentes.

-y*c
E = Eü o

componente do campo elétrico na direção do eixo 
amplitude máxima do campo elétrico, 
distância percorrida.
constante de propagação que é função da condutibi
lidade do meio.

Donde se conclui que a intensidade da onda decres-

l
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Objetivos do trabalho

Os objetivos do presente trabalho são:

a - determinar, aplicando Análise de Fourier, o espectro de 
amplitude do pulso emitido, para posteriores comparações 
com resultados práticos;

b - aplicar conhecimentos matemáticos adequados para verifi
car se o TDH-9 Waveform Eductor, em suas partes fundamen 
tais, não deforma o pulso resgatado.

Concluiremos que:

a - o espectro de amplitude do pulso emitido não é uma curva 
simétrica, como se pensava;

b - o sinal não sofre deformações significativas ao passar 
pelo TDH-9 Waveform Eductor.

Não pretendemos ter feito um estudo exaustivo 
sobre o modelo completo do Eductor, mas somente ,do que é de 
interesse do Grupo de Radiociência.

I



-CAPÍTULO I

-Descrição do funcionamento do TDH-9 Waveform Eductor

O resgatador de ondas do ruído (TDH-9 Waveform 
Eductor) é um sistema eletrônico sofisticado que serve 
para resgatar ondas repetitivas do ruído.

O valor mêdio de cada ponto ou amostra de pon
tos de um sinal, que consiste de uma onda repetitiva mais 
ruído, é o valor próprio do ponto da onda. Foi provado 
matematicamente que o valor mêdio do ruído é nulo (Von 
Neumann [l5] ). Por este motivo, o TDH-9 pode usar vima 
técnica■de amostragem e rateio para separar ponto por 
ponto, amostra por amostra, a onda do ruído.

A organização interna do aparelho estã ilustra 
da na figura 1.1:

FIG. 1.1 - ESQUEMA DA ORGANIZAÇÃO INTERNA DO EDUCTOR
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O sistema compreende quatro subsistemas: Ca - 
nal do Sinal de Entrada, Memória, Controle do Tempo e 
da Memória e Canal do Sinal de Saída.

O Canal do Sinal de Entrada amplifica o Sinal 
de Entrada e filtra as componentes que estão fora do al̂  
cance da capacidade de resolução do aparelho. O Educ - 
tor tem três modos de operação: Análise e Leitura, So
mente Leitura, Apagar.

Operando no Modo Análise e Leitura, o TDH-9 
amostra consecutivamente o Sinal de Entrada em cem in - 
tervalos cada vez que a onda repetitiva ocorre, integra 
separadamente as amostras para suprimir o ruído e arma
zena cada amostra integrada ou "rateada" em sua memória.

Depois disso, o Sinal é aplicado ã entrada do 
Canal de Saída. Este sinal consiste, agora, de cem de 
graus discretos consecutivos, cujas amplitudes são pro
porcionais aos correspondentes intervalos na onda de en 
trada (mesmo que ela esteja misturada com o ruído) .

O Canal do Sinal de Saída providencia a ampli_ 
ficação do sinal e, se for desejado, a suavização da on 
da armazenada, antes de torná-la utilizável na saída.

Para registro da onda armazenada existem di
versos métodos: tiras de papel, registros X - Y  t bem 
como combinações câmera - osciloscópio. Em qualquer um 
dos três métodos se obtêm registros permanentes dos re
sultados experimentais.

No modo Somente Leitura, o Canal de Entrada ^  
tá desligado, permanecendo carregada a Memória e liga
da ao Canal de Saída.

No modo Apagar, a Memória é descarregada para 
a terra e o Canal de Saída também está desligado.
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CAPÍTULO II

2.1 - Descrição do problema

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

1 - a cada novo pulso emitido, deve ter sido possírel re 
gistrar no receptor o pulso refletido pela ionosfe- 
ra ;

2 - o  capanitor (representado pela antena emissora) de
ve ter tempo para recarregar entre um pulso e outra

Uma representação matemática adequada para pul
sos repetidos periodicamente é dada pelo desenvolvimen
to da função em Série de Fourier. Temos o pulso

£ ( t }  = c o t )  c o t  ( 2 . 1 )

4

FIG. II. 1 - ESBOÇO DO PROCESSO DE EMISSÃO DO PULSO



- 22 -

JL = _ L  
f

r  = PRP = _ L _  = — i_
RP 132,

A função f satisfaz às condições de Dirichlet, 
conforme verificação feita no Apêndice A, logo ê repre- 
sentãvel em Série de Fourier.

Interessa-nos a forma complexa da Série de Fou-j.w0t
rier, pois expressa o pulso em termos de •*- e e a
mesma utilizada na parte prática da pesquisa. Seu de - 
senvolvimento está calculado em detalhes no Apêndice A.

Seja, portanto, 
oo j.r>u>0-b

r . ( t )  « L  C .
"H- 7*=-oo

onde

= unidade imaginária dos complexos

= I ol  ̂ ti IT í̂rr\ (-nltd/T ) 
T  j  Y 1  -  ( - n T í d / r ) 2-

a Serie de Fourier do pulso emitido.
A seguir, faremos um estudo da curva do espec 

tro de amplitude deste pulso, para n £  N  .



- 23 -

2.2 - Estudo do Gráfico de I Ç ü l  * R P

Uma informação essencial sobre os harmônicos de 
um sinal periódico consiste dos seus módulos e isto po
de ser resumido pelo conhecimento do comportamento da 
curva | | .

Esta curva é chamada espectro de amplitude de 
f (-O -  Este espectro ê obtido também experimentalmente, 
através das informações obtidas na prática com o Educ - 
tor. 0 modelo teórico que agora será elaborado servirá 
para posteriores comparações de resultados com os obti
dos na prática.

Faremos um estudo do gráfico da envolvente 
ICJ que denotaremos por
ICJ: IR+ — * IR+

de

e IC J =  _ 4 _50,504 , 2J"
aplicando, no que couber, as conclusões aJ

2.2.1 - Pontos críticos

Para analisar os pontos críticos, calculamos as
d,erivadas la. e 2a. de C x , conforme Apêndice B.
i;

Foi elaborado o Programa 1 constante do Apêndi
ce C para verificar em que harmônico se encontra o 
ponto crítico. Os resultados do programa nos mostram 
que temos pontos críticos entre 

t » = 56 e ti = 57 
Ti = 123 e y\ - 124, etc.

(
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Para o estudo do espectro de amplitude do sinal, 
interessam-nos os valores de i c j  desde Ta = 25 até 
Yi= 30, pois, os coeficientes fora desta faixa va - 
riam pouco entre si, além de serem valores numéricos 
muito pequenos.

Procuramos então, localizar, com boa aproxima - 
ção, o ponto critico que se situa dentro do interva
lo de interesse. Para isto, elaboramos o Programa 2, 
do mesmo apêndice. 0 resultado deste programa nos 
mostra que o ponto crítico situa-se em X, = 56,85185, 
com erro absoluto de 0,00000743. Além disso, o mesmo 
programa, apõs substituir x na derivada segunda pelo 
valor acima, constata a existência de um ponto de má 
ximo,

2.2.2 - Simetria

A curva é uma curva cíclica que se anula em
X  = 0, X  = 101,008, e daí para frente a cada acresci.
mo em X  de T _  , ou seja ^  50 ,504 . Entretanto, a me 

cL
diatriz de cada par de zeros consecutivos da curva 
não contém o ponto de máximo correspondente àquele ci 
cio. Logo os ciclos da curva não possuem eixos ver
ticais de simetria.

2.2.3 - Domínio e Imagem

Observa-se que I C j  conduz à forma
0C= 50,504

0
Temos, portanto, uma indeterminação neste ponto. 

Isto nos leva a verificar se é possível definir J 0 ^ 1  
no ponto 3C = 50,504, de modo que a função resulte oon 
tínua. Para tanto, calculamos os limites pela esqusr

t
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da e pela direita de 2C = 50,504. 

Limite pela esquerda:

U J f  U x - h )  í f  A t / n  [ ( a c - M T f  o L / t ] )  

h_>0 \ T )  ^  _ Ĵ ( oc -h)'ÍTcl/T V

"xTÍ/^n [ ( x - h l u / r  1
h-?o \ T  ) \ __ [(^Tíd/T) * ChTía/T)]

h /zJLm. [ ( ■3c-h)lí oL/t]

_  0

irz - [(^Tíd/T)-(hira/T)]2

= f c r v  f d W  [ ( t c T U / x ) -  ( h f f c L / T Í l

h ^ °  \ T  j \  TT1 - [{x¥d./T)- M a / t ) ]

_  h 11 /a&/n [( ocTfcL/T) - ( KTTdL/T) ]
ir2- - [(=cira/T) -(ktToL/t )]2'' 0

Levantando a indeterminação. da expressão

f d W  x T  w  [(^ttci/t ) - (Mra/f)]________ _
h-?o \t I j 1(2 _ (3.'nd/r)2 + ^ D c h d r d /T ^ .t h ir á / T )

hTf [(ocT cL/t ) - (hira/T)]__________
TT2 - (=cTTd/T^+ 2 :t h(lícL/T)z - (hTd/T)2-

I
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usamos L'Hospital, donde

L ™ .K—>o
d.

\ T

- X Tf cxyb LUTTdL- MrdVrJrTfcü/T 
2.X (Tíd/T)2*- 2- híTídL/r)2* +

+ KTf ocrti L(xTd- - IiTTcQ/ t ] (TfdVT
2=c ('írd/T)a„ ^ h c r d / r ) 2-

Tf /pt>Ta C ( jcTTcL - mrdp/T 1
2,ac(ird/T)^ _ 2h(ird/r)2.

d
& T

O limite pela direita, calculado de modo análogo, dá 
o mesmo resultado. Definimos, então, o valor da função 
em X — 50,50 4 como ^zr

Como os limites laterais são iguais e reais e iguais 
ao valor da função no ponto, não há descontinuidade.

Domínio de ICJ = IR+ e Domínio de IC J - IN.CC' “ * ' ~ T\

Para encontrarmos o conjunto imagem de.jC |,
déramos ICJ como o produto de duas funções:

consi-

ICJ= l E j - l F j

IC J . í cL A aclí
• Aiesn (ozíídL/T )\ J J 1T2- - (xTrcL/r)2-

I '
1---------v
(limitante)

V"
(oscilante)
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Considerando que |í”x  I assume valores no in
tervalo [o j  1] , I E J  ê limitante de I C^l .  Como 
l E J  ê descrescente a partir de 3C = 50,504 e o pri - 
meiro ponto de máximo ocorre em X  = 56,58158, concluí
mos que os pontos de máximo dos ciclos de ICJ são 
descrescentes.

Logo Conjunto Imagem de ICj = [ 0, ICJ má
ximoi j aproximadamente

[  0 ;  0  1 0 2 2  X l o ' 1 ]  .

IC
tervalo acima.

O Conjunto Imagem de fica contido no in -

2.2.4 - Consideração Final

Alem dos pontos de máximo encontrados, observa 
mos que a primeira derivada de ICJ se anula no pon
to = 50,504, o que nos poderia fazer crer na exis
tência de um ponto de máximo ou mínimo. Tal não 
ócorre, como se pode observar na tabela, em anexo, 
das diferenças A que ocorrem entre as curvas da 
primeira derivada anulada, denominadas CURV 1 e CURV
2 (vide fig. II.4).
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cc A
45 - 0,03485074
46 - 0,02123599
47 - 0,0116304
48 - 0,00533438
49 - 0,00171143
50 - 0,00016902 
50,50 4 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 X = 50,50, temos A  = 0, mas o sinal das diferen
ças permanece negativo nos dois harmônicos laterais, o que 
significa a não existência de ponto de máximo ou de mínimo.

O
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5 X I

- 5  X

FIGURA II.4 - GRÄFICO DA CURVA "DELTA"
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CAPlTULO III

3.1 - Introdução e Justificativa

O estudo das redes lineares exige resolução de 
equações diferenciais ordinárias, lineares e de coeficjL 
entes constantes, ou a determinação de soluções de equa 
ções desse mesmo tipo. Esta solução, quando resolvida 
pelo método tradicional é geralmente trabalhosa, sobre
tudo na etapa de determinação.das constantes de integra 
ção, a partir das condições iniciais. A transformação de 
Laplace é um método relativamente simples para resolver 
as equações deste tipo, com a vantagem de introduzir au 
tomaticamente as condições iniciais. Além disso, a trans 
formação de Laplace permite o tratamento bastante geral 
e uniforme da Teoria de Circuitos Elétricos, independen 
te do tipo de variação temporal das excitações.

Em virtude dessas vantagens, faremos o cálculo das 
Funções de Rede do nosso trabalho através do uso da
Transformada1de Laplace.

Para qualquer sistema existe uma função de entra
da e uma função de salda ou função resposta 
O sistema é completamente caracterizado se a natureza da 
dependência da resposta sobre a entrada é conhecida.

fi<*) SISTEMAi
LI NEAR

FIG. III.1 - DIAGRAMA DO FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA LI 
NEAR

A resposta a uma função de entrada da forma ,
onde "/>" é um parâmetro independente que é uma constan 
te em relação a "t , será estudada a seguir.
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A solução particular tem a forma 
V 1't') =■ H ('b') -e.

"onde H (a>) é vim fator mul
tiplicativo cujo valor depende do parâmetro mas não 
de "t .

y (.t) = -e. quando a função de entrada
= -e. (3.1)

A forma geral da equação diferencial que rela
ciona a entrada e a saída de um circuito é :

o. cL 'S . o ^  -r»------  + * • * + 1--—
d t 71

'nrn--- —  + * * * +  i ,. + “o ̂  (3.2)
<±± dt

Substituindo (3.1) em (3.2), temos 

( + a 1 >̂ + ) H (A>') =

( ̂  /b™ + .. . ■•+ b t A> + O  ■€. (3.3)
Portanto,

H («') = k-m • • • + W * + W i  8m  
o. *■" + ... + o .^  + A ( * > )

H w  é o quociente de dois polinómios em . Os coefi^ 
cientes do numerador e denominador são iguais aos coefi^ 
cientes dos lados direito e esquerdo, respectivamente da
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equação (3.3).
é chamada frequentemente de função de

circuito.
Estas idéias podem ser aplicadas a circuitos 

elétricos. Se a rede linear, com condições iniciais 
quiescentes, é submetida a uma excitação ^(t) transfor- 
mãvel segundo Laplace, a resposta transformada da rede 
será

=• Ht*») • Fl {'$) , onde H(V) é a função de
circuito ou função operacional do sistema ou ainda Fun
ção de Rede.

Como a resposta e a excitação do nosso proble
ma se referem a pares distintos de terminais, a função 
de rede é vima função de transferência. Uma das funções 
de transferência ê chamada de Ganho de Voltagem G  as 
sim definida

G  (*0 = (Close [3 ] )
Ej. (*>)

Consideraremos G U )  = Gíjcj') (Orsini [ll] )

O sistema ê considerado não distorsivo se a res 
posta do sinal for a réplica do sinal de entrada. Entre
tanto# a amplitude da resposta pode ser diferente daque
la da entrada. Para tç\nto, a função de transferenciar 
tem amplitude Çt(yuS) constante e uma fase de resposta li
near, isto é

Jo
temos: G ( = •  |G(^uj)l

|Gu<o)|= K t constante independente de til.
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0(ca) = ^  uma função linear de to

K. e K  são constantes arbitrárias.1 Z

No nosso caso, a fase ê nula, portanto, vamos 
analisar a Função de Transferência, somente quanto ao 
seu módulo.

Nosso próximo passo consiste em calcular a Fim 
ção de Transferência para os diversos circuitos de en
trada, memória e saída do Eductor e verificar como se 
comportam estas funções para posteriores conclusões.

3.1.1 - Condições para a transformada de Laplace

Dada a função a transformada de Laplace
é definida por:

l c p  r m
(•OJ = C7 (/b) = / | ( t )  -e dlt

onde A  = (o' + )

Para que exista ê suficiente que

- V € Rr 1f

A aplicação da transformada de Laplace a uma 
equação diferencial ê muito simples, quando as condi^ 
ções iniciais são zero.

As transformações usadas são as seguintes:

ia? i i -o^r
dt oo

'o

, positivo. (Psu 1123 )

(
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Vamos considerar o circuito completo, dividido 
em circuitos menores, acoplados uns aos outros. A ca 
da circuito destes será associada uma impedância que 
corresponde a todo o circuito remanescente. Esta im 
pedância será considerada totalmente resistiva. (vi
de figura III.2).
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3.2 - Cálculo da função de transferência do canal do sinal de 
entrada

tro circuitos ligados em série/ calcularemos e estuda
remos cada uma das funções de transferência destes cir 
cuitos e no final faremos as conclusões sobre o compor 
tamento da função de transferência de todo o Canal do 
Sinal de Entrada.

3.2.1 - Cálculo da função de transferência do 19 circuito

FIG. III.3 - ESQUEMA DO 19 CIRCUITO DO CANAL DO SINAL

Dividimos o Canal do Sinal de Entrada em qua -

ee(t>

DE ENTRADA

Notamos pela figura que entre a tensão de en
trada e as tensões parciais sobre o capacitor e so
bre a resistência, temos a seguinte relação:

= -to ( t )  + -€c (t)

mas para o capacitor cumpre-se
t

C c (Close [3 ] )
0
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entao:

JL (t) =  ̂ f  R i.(t') JLt 
RC

J  o

JL (t) = í JL (t) dt 
c RC /

J o
Substituindo o valor de 4L (t) na primeira relaçãcy te 
mos:

J2.CO = -e (O . 1 f  -e. (t) dt
° RC Jo °

i JL (t) = d- £ + — i____ Í  £ (-t) cLt
dt~ c dt °  RC dt J

Tomando a transformada de Laplace, temos

Eo(*>) = RC E L(*") - RC E o(/b) 

£. 1 + RC/dJ E 0 (a>) =■ RC a» E-L(V) — y 

Q (/̂ ) - Eq<*) - RC /t.  ss  *>_
E l(̂ ) 1 + RC/> *  +

3.2.2- Estudo da função de transferência do 19 circuito

Fazendo /D = -í~oJ
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’O

to

uJ +
RC

Como, devido às condições do equipamento e de opera
ção

-io i
RCV

pois R = 4 , 7  K Cl

C - irf
e a frequência mêdia ê de 40 KHz 

então podemos desprezar 1 , e
RC

o sinal e reproduzido
fielmente.

3,2.3 -.Cálculo da função de transferência do 29 circuito

H t —

• i <♦>

-VvVvV-
R,

• 0(t)

FIÒ. III.4 - ESQUEMA DO 29 CIRCUITO DO CANAL DO SINAL 
DE ENTRADA

(3.4)
(3.5)

R i V W  + Rt <-I (O (3.6)
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Considerando que

Ri X RC
RC ü)C

e combinando com as equações anteriores, temos:

L = L u) R Cc *

e com simples cálculos algébricos chega-se a

JL.U) = Ri
R, ( 1 + ui R 4C )

«.'ti + -eít)

Por processo análogo ao do 19 circuito,

Ri
R2 ( 1 f &  RjC )

Ai

donde, a função de transferência será

1 + o< uj RjC

onde - Rj
R i + Ra.

3.2.4 - Estudo da função de transferência do 29 circuito

Para verificarmos o comportamento de G (j-w), pre
cisamos conhecer o valor de R, , ou seja, a impedân2* *■*
cia do circuito remanescente.

<
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Foram tomadas as seguintes medidas no Eductor: 
Tensão no Capacitor C

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

Já que a tensão no capacitor é a mesma que na 
resistência

r --
c

M V W -----
R|C 4,7 kü

r

L o,H2t  x  lo'fc A

e com simples algebrismo concluimos que

Z = = 3,% KÍ1
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Usando a hipótese simplificadora de que a im- 
pedância remanescente ê totalmente resistiva, então
R. - ZZ

Logo R, = 3,96 k Q.

A função de transferência deste circuito é

l+oítúí^C Ri+ â.

0 quadro de valores de está tabelado no
Apêndice D.

Como a nossa faixa de interesse abrange ape - 
nas do 259 ao 809 harmónico# estudamos o comporta - 
mento de neste intervalo. Depois de efetuada
a tabela# foi calculada a reta dos mínimos 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

IG = constante

Portanto# o sinal não se modifica ao passar 
por este circuito.

3.2.5 - Cálculo da função de transferência do 39 circuito 

As tensões estão assim relacionadas:
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-eL(t) =

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

Com a aplicação das Leis de Kirchoff chegamos a

«O ( O

Transformando, temos

A> E; (>»} = (R^ + R0)( Ri + Ra. - Rx. + 1 ̂

X  o

E.C*')

donde,

Gw = E. Co) 
E; ('»)

R*. R<

(R*+R„)(R,.+ R 2.-R=t+ 1 )



3.2.6 - Es tudo do comportatttento da f unção G (^) do J39 circui
to

Fazendo

G ( ^ = K  =  o sinal ê reproduzido fiel-
mente.

3.2.7 - Cálculo da função de transferência do 49 circuito

«. (t)

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

As tensões estão assim relacionadas:
= -e.m + - e j O  + -e (-<0 l * ©

Como R 4 e R. estão em série e por sua vez R e R tam  ̂ 1 2 * ò ~
bém, temos:

= ( R% + Rz ) L(t)
-ta ( ^ =  R3 *-„(0
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Por sua vez,
lit) = i. Ct) + í- Cf)

Com simples álgebra e substituições convenien
tes :

•e.CO». Ri * Ra [(R3 + R0^u)C + i 1 + ^3 + i 1  -*o M
K  R.O O

Trans formando temos :

a > E L ( * ) = / - B í J l B í -  t ( R 3 +  R 0 ) u ) C  +  i  1  +  +  l |  ^  E o

e daí

(Rt + R )( r3 + R0)ioC + Rj_ + Rz + Ra +

3.2.8 - Estudo do comportamento da função de transferenci a do 
49 circuito

Para verificarmos o comportamento desta função 
de transferência, necessitamos conhecer o valor da re 
sistência R0 , que corresponde segundo o nosso modelo 
â impedância do circuito remanescente.

I
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* .O

• j (t)

I kfi
-'WWW- 10

*#
470 pf

■WNAV"
R .

- 5ff

' R»s

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

Medidas tomadas no Eductor:

Tensão na resistência R. 
= o,i3 -m V

Tensão na resistência R
= li 'mVKo

daí

-gR» = 1,3 * 10_t A

Como R e R estão em sêrie, então: 3 o

LR3 = lR,
-íi  3 x lo A

por outro lado R = = 2k KÍ1
Ro

(
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Conforme cálculo feito no item anterior

G l i w U  ----------------------------------------- — -------------------------------------

/  ÍRt + R J L ( R 3 + KjooC + 1 ] + R3 + R0

onde

R A = i KÍ1 RjS 1 KÍI
R, = io  KÍl R = 84- kTL

íi o
C = ^ O f f - 5  yu-j!

O quadro de valores de G c ^  deste circuito es 
tá calculado no Apêndice E. Depois de efetuada a ta 
bela, calculamos a reta dos mínimos quadrados deste 
conjunto de pontos, somente para a capacitância de 
470 rf , pois, para este valor de capacitância, os 
valores de G(^to) variam um pouco, o que praticamen
te não acontece para os valores de capacitância in
termediários.

Concluiu-se que esta reta tem declividade 
-0,0044, o que corresponde a - 0 f2520998°e, consequen 
temente, pode ser considerada paralela ao eixo X. Is 
to implica que

G(j-w) = constante e o sinal tam
bém não se deforma ao passar por este circuito.

3.2.9 - Conclusão

De acordo com a Teoria dos Grafos (Gehmlich[5])r 
como estes quatro circuitos estão ligados em série, a 
Função de Transferência do Canal do Sinal de Entrada 
será o produto destas quatro funções de transferência 
que obtivemos neste capítulo. Como todas elas são 
constantes ou consideradas como tal, o produto delas



também será constante e podemos concluir que o sinal 
não se modifica ao passar pelo Canal do Sinal de En
trada do Eductor.



CAPlTULO IV

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

Durante cada varredura, um relógio oscilador in 
terno avança um anel contador que controla as comportas 
da memória, e cada um dos capacitores da memória é liga
do por vez ao Canal do Sinal. Vide figura IV. 1.

4.1 - Memória.

C h a v e  /

FIG. IV. 1 - ORGANIZAÇÃO BÁSICA DA MEMÕRIA DO EDUCTOR
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O Eductor deve ser sincronizado com a onda pe - 
riõdica na qual se estã interessado, por isso, a mesma 
porção do sinal de entrada serã vista por qualquer capaci 
tor, em cada varredura, e cada capacitor carregará até o 
valor médio do sinal sobre 1% do intervalo de tempo de 
varredura em que ele estã ligado. Apõs um número sufici
ente de varreduras (diretamente proporcional a CTC), cada 
capacitor carrega até um limite correspondente à amplitu
de da onda repetitiva sobre o intervalo apropriado e a 
componente sincronizada da onda do sinal de entrada esta
rá armazenada.

O tempo que cada capacitor fica ligado é deter
minado pelo Controle de Tempo e Memória, que também deter 
mina o Tempo de Varredura (TV) - tempo necessário para 
que o sinal passe pelas cem posições da memória, tempo de 
atraso e inserção e modo de disparo.

Chamaremos de Fator de Trabalho (FT) a fração 
do tempo total entre disparos da varredura em que a memó
ria está sendo varrida. Sendo que o tempo entre os dispa 
ros é o inverso da Repetição de Pulso (RP) (vide página22), 
então temos

FT = TV ?RP = i 
PR P RP

ou
F T  = T V • RP

ODefinimos a Constante'de Tempo Efetiva (ETC) co
mo

ETC = CTC 
TT



Além disso, existe uma relação entre CTC,ETC,FT 
e o tempo exigido para que o aparelho armazene completa - 
mente o sinal de entrada. Este tempo é chamado Tempo Ct_i 
mo de Análise (OAI) e é o tempo exigido para que o conteú 
do da memória chegue a 90% ou 99% do seu valor final. Se 
não se tem perdas, não há problema em deixar o aparelho li_ 
gado por mais tempo que o ótimo, a não ser aquele que o 
operador está fazendo uso ineficiente do tempo.

O número de varreduras pode ser determinado co
mo função da CTC e TV, pois o limite de carga de cada ca- 
pacitor da memória em cada varredura ê diretamente propor 
cional a TV e indiretamente proporcional a CTC.

Graficamente a memória pode ser assim descrita

; c j ,  ; - C ] 2  - : c j s  ; : c Jn ; “ CjlOO

; " C 2  : '  c 3 '  C n " ' C | o o

■i

capacitância das comportas, não conhecidas perfeita
mente .5jx.f 1,... f loo

FIG. IV.2 - ESQUEMA DA MEMÕRIA DO EDUCTOR

Ci

c <n



Portanto, ê um circuito composto de 100 capaci- 
tores, cada um deles ligado em série com uma comporta, cu 
ja capacitância não é perfeitamente conhecida. Além dis
so, as capacitâncias das comportas são diferentes entre 
si. Consideramos a comporta como uma capacitância "para
sita".

A capacitância ideal ê considerada sem a compor 
ta, portanto

c - V f

Quando um capacitor descarregado é ligado a
dois pontos com potenciais diferentes, o capacitor não se 
carrega instantaneamente, mas a uma razão que depende da 
sua capacitância e da resistência do circuito. Na figura
IV.3, temos um capacitor e uma resistência conectados em 
série, ligados a dois pontos, com diferença de potencial 
Vo.b - Seja ( ~fc ) a corrente do circuito e C  a carga do 
capacitor em algum instante depois de ligado o aparelho.

o b

FIG. IV.3 - REPRESENTAÇÃO GRÃFICA DE UM CAPACITOR



Temos as seguintes relações:

jl  —_ a.
*-olt

Va cc =. __%__  V?cb =■ ‘jL R

C

\Zo.t> = Vax. +  Vocb

Estas equações combinadas dão:

cLO" i 1 n _ Vab 

“ ã ±  +  “r c ~  ^  ‘ —

ê vima equação diferencial não homogênea, com a seguinte so' 
lução para a parte homogênea:

/l + -1—  = 0  = >  n. = --.1 
RC RC

i % -  + - i _  a  = 0
dt RC T 

dt RC T

Jlft = - _ í ___ f  cLtát RC J
■bn* fj. = ^ —  + cfe ;• exponenciando: C;

-t/«c
= A  -e. (4 .1 )
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Para que esta solução sirva para a equação não homogênea, 
faremos a variação da constante A  , isto é:

A = A m ,  com A  (ti a determinar.

-t/RC -t/Rc -t/Rc
d  A  _ A  JL . A _£ _ Vo-k
dit RC RC R

■t/RC \ / dL A JL - \la\>
dLt R

. , t/RC
d A _ Vq-Ij _
dt  R

rt t/Rc
_ Vo-b / -<L mas Va-b = V

^  R /
«/o

w / rt t/Rc
A ( t )  = - VaL  K c  / í.

^  0

t/RC
A M  = c V  ( «  - 1 ) substituindo em (4.1)

ï

-fctoc -t/RC
S C V ( í  - í  ) -€-

-t/RC
= c v  (1 - -e )

onde C V e  a carga final do capacitor, que chamaremos 

de Qoo .

-t/RC.
= 0 =» ( l - <  )f (4.2)
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4.2 - Calculo do tempo em que o Eductor deve ficar ligado para 
resgatar 99% do sinal, sem considerar a capacitância da 
comporta

Conforme se pode ver pela equação (4.2), a car
ga num capacitor alcança seu valor final assintoticamen- 
te, donde é exigido um tempo infinito para o capacitor a 
tingir sua carga final. O tempo para que a carga cresca 
atê uma fração fixada do seu valor final, entretanto, é 
perfeitamente definido, e com qualquer valor de R  e de C  

encontrados na prática, um tempo muito pequeno ê sufici
ente para que a carga cresça ao valor final, essencial - 
mente. Para fins práticos, interessa-nos calcular o tem 
po em que o Eductor deve ficar ligado para que a carga 
dos capacitores atinjam 99% da carga final. Este tempo 
será chamado de tempo ativo e denotado por " t ".

Da solução da equação de carga tempos a equação
(4.2). Se escolhermos no aparelho uma constante de tem
po de 10s, teremos então:

Çj. = 0,̂ 9 Qoo

-t/Rc
1  -  -<L =  c w

Avv 0.01 = - t 
RC

t =  4,4» RC

Como cada comporta está ligada somente do
tempo de varredura, o tempo ativo total será:

t = 4 6 0  R C
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Mas RC, para qualquer CTC, por construção do 
equipamento, serã sempre 1% da CTC escolhida na frente 
do painel, então voltamos a ter

t =  R C  ( 4 . 3 )

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

T R  -  t  = >  t =  ( T R W F T )  ( 4 . 4 )  

F T

e como
F T - T V —  então 

P R P

FT = 320 = 0,2534-4- 
1/ÍS2.*

Para achar o tempo real de funcionamento do 
aparelho, substituimos "t em (4.3) / pelo valor encontra
do em (4.4) e obtemos

T R  = k,(o . R c  .
FT

TR ( ___LO
\ 0,253^4

TR ^ 1*1,5 /d =. 3 rrúoo. -í- /b
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Este tempo é chamado Tempo õtimo de Análise 
(OAI). O resultado acima obtido ocorre se considerar - 
mos que a comporta não influiu na capacitância do cir
cuito, o que na realidade não acontece. Acabamos de 
analisar, pois, o caso ideal.

Passamos, agora, a analisar o mesmo circuito , 
fazendo algumas suposições a respeito do capacitor "pa
rasita" e sua influência no tempo em que o aparelho de
ve ficar ligado para resgatar 99% do sinal.

4.3 - Cálculo do tempo em que o aparelho deve ficar ligado pa
ra resgatar 99% do sinal, com a introdução da comporta

Em primeiro lugar, vamos introduzir o capaci
tor "parasita". Neste caso, como eles estão ligados em 
série, teremos:

c'. c. c»
c, + c t

c* - V f

C,. = parasita
Passamos a calcular o valor da capacitância de 

Cj de modo que esta não altere a capacitância total em 
1%, ou seja:

C =. — --- - OjSS f pois, C  é a capa
C  +  CVi tancia ideal do circuito.

dal Ct = 9 9  C a
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Portanto, para diminuir a capacitância total do
circuito de 1%, o capacitor "parasita" (comporta) pode 
ser 99 vezes maior do que o capacitor da memõria. A per 
gunta que surge imediatamente i a seguinte: quantas ve
zes menor esta capacitância pode ser, ou seja, aumentar 
a capacitância total do circuito de 1% ? Esta situação 
não acontece porque a capacitância resultante ê menor 
que a menor !

Calcularemos, em seguida, a alteração no tempo 
que o Eductor deve ficar ligado para resgatar 99% do sjL 
nal, com a introdução do capacitor parasita.0  / usando 
como capacitancia total L  . Temos, entao,

onde

z

Teremos,

495 x 10"fe + 5 x i 0

C ’= 4,95 x IO'4, [
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como R - 2o x iO X2. então

RC’ = 33 * IO"3 /*

donde
C T C  = ^  *

. 1

Calculo do tempo real: TR= RCVfT

TR = 4,(, (%3 /0,Z5MB3 )

TR = 1̂ 0, Ê>£ A> =• 3 -rrum. (4.5)

Este resultado significa que se a capacitância 
total ê diminuída de 1% do total, o-tempo em que o apare 
lho deve ficar ligado também diminui. No caso, a dimi - 
nuição do tempo-corresponde a mais ou menos-2-segundos , 
ou seja, 1% do tempo de espera. A conclusão a que se 
chega ê que esperando 3 min e 2 segundos consegue-se
99% do sinal, mesmo com a introdução da comporta.

Estudo das curvas log RC x log FT

As curvas log RC x log FT , paramétricas em 
T R  , são retas com coeficiente de posição log (TR/^&l 
e declividade 1. Com efeito, aplicando a logaritmação na 
expressão do tempo real em que o aparelho deve ficar li
gado temos: ç>

T R  = H.C, RC/ FT 
TR/^C, = RC/FT 

■íoo. (TRI If.tl = lo^ RC - ÍO^ FT 
Zoo RC = Í03 F T  + (TR/i),fc)



Estas retas tem duas limitantes (vide figura 
XV.4). A primeira, pela direita, que ê atingida quan
do o Fator de Trabalho é igual a 1. Isto ocorre quan
do o Tempo de Varredura do aparelho ê igual ao Período 
de Repetição de Pulso.

A limitante pela esquerda ê causada por pro
blema físico e ocorre quando OTC = 5.000 s, onde OTC = 
Constante de Tempo Observada.
O T C  = . C T C
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Influência das comportas na variação de carga e tensão 
dos capacitores da memória

Passamos a fazer, agora, a seguinte análise: ya 
mos supor que uma varredura está se realizando e que o 
sinal passa por dois canais consecutivos da memória. Gra 
ficamente temos:

Sinol

FIG. IV.5 - O SINAL PASSA POR DOIS CANAIS CONSECUTIVOS 
DA MEMÕRIA

nestes termos

c; - o* c
Cji * Q

c' , Cfe C,
ci2- + z

Consideraremos tres casos :

Ql) C l = 0,33 Cl

2) C = 0,95 Cx

3) c , = 0,9o Cx
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Feita a suposição, no mesmo tempo de 181,5 s, 
queremos conhecer o que acontece com as cargas e conse
quentemente com a diferença de potencial nestes dois ca 
nais. Ou seja, pergunta-se

Q  C ' = ? ' v c '  = ?

Q C ' = ? V c ’ = ?*• z

O tempo em que o aparelho precisa ficar ligado 
para que a capacitância

c ; - a c . _______

C jj. + Q

atinja 99% da carga_final, jã foi calculado e m '(4.5) e 
é de 179,6 8 s.

Supondo que o próximo canal da memória tenha 
uma capacitância igual a 0,99, 0,95 ou 0,90 desta, va- 
mos calcular a porcentagem de carga que adquire. A
porcentagem de carga final que um capacitor adquire é 
dada pela expressão:

( 1 - 

- ( T R / R C ^ - F T )

1 -  ( 1 -  <

-  4*9, (»8 <»/(,2o x i o 5 • 4f9oOS x -Lo'* )

. ' (l - <  ) - i- (4.6)

-•t/RC
-e )

) -
C:
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(4.7)

-TR/Rc^ TT
( l -  -e ) =

/ “ /(2̂ ) xlo 5-̂ .Í025 xio"6 ) x
= ( 1 - e )s 1

, - t r /r c ’ t t v
( l -  * ) «

-rtSfâAj/CzoxiO5. 4,455 Xicf4 ) \
= [ 1 - -e J = 1 (4.8)

'Notamos que, em qualquer um dos casos, a capa- 
citância adquirida ê quase total.

Para calcular a diferença de potencial, preci
samos do cálculo do tempo em que o aparelho deve ficar 
ligado para atingir 99% da carga final, com uma capaci- 
tância 10% menor do que . Faremos isto, pois esta
ê a pior das hipóteses.

Queremos, portanto

Q =  0 , 9 9  Q oo com C = C
C= V f  = >  C’= 4,5

TFU kA _RCl 
F T

T B - .H 4 »t : 9
0^5544

e T R =  1«,35 /D —  2i TrrU/r\_ ô



Cálculo da variação da diferença de potencial 
Temos o seguinte, graficamente

C = 0 ,9 0  c*

FIG. IV.6 - DIAGRAMA QUE REPRESENTA DOIS CAPACITORES 
CONSECUTIVOS DA MEMÕRIA, COM CAPACITÂN - 
CIAS DIFERENTES

TR = 

C” = 

C'=

1 G 3 ; 3 5  =  t

V 5 fx j

o,98 Q cd i

Temos
Qooi. = A Voo! C} 
Qoo 2. = A Vooz C' oo

Qoo! = A Voo C'

Q ooL = A  V.» C"

AV-C1

-t /RC
Qoo a ( i “ J

aoo 2, = c°
C’



- b/ -

V -
Qool C:

. -t/fíC
( 1 - -e )

C.

Qcol 4,05 X 10 k ( 1 - 
kSx 10'̂

1C,3,35/(2.0X10'' H S 05* io_t]

<̂" = Qool y Q̂ - 0;9 Qoo 1

Temos que:

A  V ’ = A V \  
C C"

A V'_ Qooi ' A  V "_  Q9 Qoo!
'l .S x l O '6 ^ ,05  x 40 "&

---  ̂ -4 .V1 = o,<33 A v ’ =o,99 A V "
A V " A V” = d,oi A V ’ (4.9)

O resultado (4.9) significa que a diferença de po - 
tencial do canal subsequente C a , tem uma variação insicf 
nificante em relação ao canal anterior, portanto, não de- 

Q  forma o sinal.
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4.6 - As condições de contorno do problema da carga do capaci 
tor mudam

Os capacitores da memõria do Eductor não alcan 
çam a sua carga final em uma varredura, mas sim, em um 
número muito grande de varreduras. Além disso, como o 
tempo de varredura ê menor do que o tempo de repetição de 
pulso, os capacitores carregam enquanto o aparelho var
re e perdem carga até a próxima varredura. Este fato 
nos apresenta uma nova face do problema: procurar uma 
equação que nos forneça a carga adquirida de qualquer ca 
pacitor, em qualquer tempo. Com isto, mudam as condi - 
ções de contorno para a equação de carga de um capaci - 
tor. Temos

+ _ J _  Q. _  V- .. = 0 
dt RC T R ■

uma equação diferencial não-homogênea, cuja parte homo
gênea ê

—  %  + -- i--  9- « 0
d t  R C f

d *  = _ _ i ___  ÇL
d t  RC T

=  _  1  d t  

 ̂ ac ’



Condição inicial: CJ. C"t * ") = 

Condição final: cj_ ( t  —?• ro ̂  = Qoo

Resolvendo, temos

- á f r . . .  =  -  _ i  f  d . t  +  c t k  
cLt RC /

I iox Q = -i-- ( "fc - 1 1 ) + cte.
T RC

Xyv o - 1 (t - t  í )_ + cte.
T RC

-(-t - ti)/RC
Çj. =■ -£. -e-̂c-jo C ete.)

(t±-t)/RC
<^= K (4

O

Para que esta solução sirva para a equação 
homogênea, fazemos a variação da constanteK, isto é 
K = K ( t )  , com K (i.) a determinar.

(t4-t)/*c Ui-t)/RC Cta_tWRC
dK _ K X + K P =
dL-fc, RC RC

-Cti-D/Rc
<LK _ V
dLt R donde,

.10)

nao

>\t£



*t "(t^-D/RC
K (tí = _ V _  / jl dt + k„

R

ri - ( t i - t ) / R c
K(-t) = -V _ RC / jl _X_ cLt + K< 

*  / RC
v/ti

KOU = VC L -e , J t l + Kc

r - ( t A- t ) / Rc i  
KCt) = CV [ d  - -e° J + ko

r -(tt-o/Rc i
K(t) = CV L -e - 1 J + K<

Substituindo em (4.10)

(t-t ,) /Rc  -Ct-M/RC -(t-tO/RC
Çj, = C V (-£ - 1 ) -«. + K0 £.

(tj _ t V KC  x (t, -t)/RCV t1 - x )/ KC %
= C  V ( 1  -  e J + Ko e



Mas CV ë a carga final do capacitor, então

(t,--t)/RC N (t,-tVRC
« . . .

II
- Qoo ( 1 - ■-£. J +• Ko

Aplicando as condições de contorno "t = \ - cj_

obtemos Ko =

donde

_ , (t,-t)/Rc . (tr, -tl/RC
ÇJ.= Qoo I 1 - £ ) + ^  JL

(t,-t)/RC
Çj.= Qoo + ( ÇJ.J. — Qco ) -t (4 _

Vamos verificar se a solução estã correta.

quando "t — > oo

c|_ = Qco ■+■ - Qco 1 * o

<co= Q c

quando "t = tj_



quando t= 0 temos r _ o

í \ tl lRC0 = Qco + ' -̂1 “ Ooo ) -C

t,/RC
( ÇJ.JL ~ Qco ) ■€. = - Qoo

-tl /RC
Çĵ  - Qoo = — Qoo ■€-

~ti /RC
= Qoo ~ Qoo

-tl /RC
Çj.* = Qoo ( 1 - € J

Da equação (4.11) temos que a carga de um ci
clo a partir de um ponto X. , onde a carga foi ,,no 
instante "ti. > será:

_(t- ty)/RC
Qoo ~ ( Qoo - Çj.<_ ) 4.

no instante t = , a carga atinge um valor

-(A-t /RC) con«j3_
* <L+i = Qoo - (Qoo - 9.L (4.12)

Por outro lado, CJ..L é atingida após-um-processo 
de descarga da carga alcançada no instante , (vide

ç,figura IV. 7) com um valor ^.£-1 , 'ou seja:

— ^ / R C V
^  L = 9̂  L-í (4 .13)



FIG. IV. 7 - REPRESENTAÇÃO DA AQUISIÇÃO DE CARGA REAL DE 
UM CAPACITOR DA MEMÕRIA DO EDUCTOR

Substituindo (4.13) em (4.12), temos:
- (&t / RC) cL*co«.̂ a. \ -(At/RO cnwja.

-e

ou -Trj —  Tr
c+i- ( Q °° £ ) ■€.

-Tc ^rft + T O
L+i = Q°°  ̂1 r ^  ) + ai-1 ■e

onde
Td - —  da descarga

RC

Tr =• — L̂È—  da carga 
RC



Com esta equação podemos calcular o tempo real 
que o capacitor da memória leva para carregar 99% da sua 
carga final.

Para isto foi elaborado o Programa 3, cons
tante do Apêndice 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 minutese 
57 segundos.
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FIG. IV.8 - REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DA AQUISIÇÃO DE CARGA 
REAL DE UM CAPACITOR DA MEMÕRIA DO EDUCTOR



CAPÍTULO V

5.1 - Estudo da função de transferência do canal do sinal de 
saída

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 sêrie, conforme a Fig.
V. 1. O primeiro circuito ê análogo ao 29 do Canal de 
Entrada (vide figura III.2), sendo, portanto, conside
rado não distorsivo. 0 segundo circuito será estudado 
em detalhes.

cai  x a 
p r« ta

■A W W -

---V w w --

-A V W V

ca i x á 
preta

•-

I o C I R C U I T O 2 o C i r c u i t o
_

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



5.2 - Cálculo da função de fr'an:sferência do 29 circuito

« i  C

R.

fT

•WvW-
Ri

«o ( t )

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

Este circuito é equivalente a:
I-----------------------------------------------  6( ( t )  ----------------------------------------------1

-4(- -VWVV 
R,

-VWSÂ -R*

ej ( t ) «« (♦)

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

Usando a Lei das Malhas e a Lei dos Nós, temos 
as seguintes relações: L = L + í. ̂  (5.1)

(5.2)



Além disso, temos as seguintes relações

X = X L “ Xc mas = CoL =■ 0
x = -V :c coC

x =-xc

-

f (coC)i 

i. =    L«.
\2*>cy

Substituindo o valor de na equação (5,

L - L z. CO

,|/(Rj. w  c)* + 1 '

1

1) obtemos

L = ReO)Ç + 1Í(R1ioC)Z + l ' i. ̂
lí(Rtu>C} + 1 1 J



donde,

L* s V l R , u . C  f + 1

R^íoC +• tf (R1uiC)2' + 1 '

Podemos agora calcular -e^OOem função de -^(t) 
usando a equação (5.2) e o fato de que
4 (-t ) = R i- (-t")O o

€.(t) =,

.. ( t )  = R- l  (t) +■ R L (t )t "v. O

Rq[R*^C+ /(RLtoC f+ 1 J
,R LIO + R „u t )

-e.: (t) = R* /(R1U)C); + 1
R0[Reu>C+ 1/ (R1to C )2 + l] e  ( t )O

R«. /(R.ujÇf f 1 ~
[.Re.1x3C t: l/(RLu3C')2' +■ í- ]

+

R0 L Re ̂  C + /(R,u.C)l t i ' ]

^0 i- Rt tu C + ^(R.toQS l ‘J J
-eo (t)



d. .e. ("t) = cL _____ Pg /(RiujC)2* + 1 ____  +
d t- L '  d.t R„ [Reu)C t ^(r ujC)2 + l ']

» *

* E lCo)

G ( * u

como

G ĉ lü) =

G ( =

Ro L R* ̂  C ■ + & C Í T T  
+ R„[ R,ujC t /(R,uC) + 1 ]

• -*0 Ct)

Fazendo a transformação segundo Laplace, te -

R* /( R.cüC)2, + 1
R01 to c + J

+ Ro L R«^C t j/(RttuC)z + 1 ] 1 K> 0*0
Ro L R^ujC + 1/(RlUC f  + 1 3

Ro [R^coC + l/(R^C)*+ i]
Rel/íR̂ Ĉ tí + R0ReooC + R0Y(R1uiC)‘+ 1

sz - -̂tü/ então

R„RtU)C t  R. l ‘

(R^t R j / f R ^ c Y  + l' + R„R«.“>C

u,C)Z
R<- + Ro , / R* 4. _í--  4. R
R.



Chamando ffg, * Rq—  — o< f temos 
Ro

R + U -  1 + L i (5.3)
R„ -h * R 2-

O)C

5.2 — Es tudo da função de transferência do 29 circuito

Como as resistências ^ e  ^3 estão em paralelo 
e a resistência total ê de 750 kD-, a resistência equi.
valente R p 4  750 kíl. Por outro lado, — é da or-

7 ' D , « y  1dem de 10 , logo ê desprezível em relação a ■

cuito.

ojC
Sendo assim, a expressão (5.3) se reduz a

cjC í R.
Ro + R,

- K

O sinal não é deformado ao passar por este cir



CAPlTULO VI

Visão intuitiva de um circuito ativo e solução usando 
circuito equivalente híbrido

O tratamento dado aos circuitos até o momento 
foi o mais simplificado possível, ou seja: consideramos 
os circuitos passivos de Entrada, Memória e Saída por 
partes e a cada uma delas era acoplada uma impedância 
(totalmente resistiva) correspondente â carga do circui^ 
to remanescente do Eductor.

Neste capítulo, estudaremos em detalhe, a. tí
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   ̂ que 
ê o primei'ro pelo qual o sinal passa ao entrar no apare 
lho. Este amplificador ê composto-de.tres transistores, 
sendo dois seguidores - de emissor-e uma fonte de corren
te constante. O seguidor de emissor ê um transistor li 
gado com coletor comum.

A solução mais racional para este problema con 
siste em substituir o transistor por um circuito elêfcrã 
co composto pelos elementos que forem necessários para 
representar o funcionamento do mesmo, ligados de maneira 
conveniente: fontes de tensão ou corrente, resistências, 
capacitores.

Conhecido este circuito, chamado de circuito 
equivalente ou modelo, torna-se possívelfsubstituir o 
transistor por seu circuito equivalente e resolver o 
problema pelo cálculo aplicando os métodos conhecidos de 
análise de circuitos.

Foi o que fizemos, com a intenção de calcu - 
lar a função de transferência do mesmo modo como vinha-



mos procedendo até o capítulo anterior, ou seja, escre
ver a tensão de saída em função da de entrada, calcular 
a Transformada de Laplace e em seguida a função de trans 
ferência do circuito equivalente para depois concluir so 
bre o comportamento do sinal ao passar pelo amplifica - 
dor.

Primeiramente, preocupamo-nos apenas com um 
seguidor de emissor acoplado ao circuito de entrada. O 
circuito equivalente em T está exposto graficamente a 
seguir.
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Mais tarde colocaríamos o outro seguidor de 
emissor em cascata com o que aparece ilustrado.

Aplicando a Lei das Malhas e a Lei dos Nos ob 
tivemos 11 equações a 11 variáveis o que tornava o cál
culo da expressão -e ̂ = ^(■eo') muito laborioso.

Resolvemos então aplicar um tipo de análi
se mais moderna e eficiente para o caso que ê a do cir
cuito equivalente híbrido.

Este modelo tem origem ao considerarmos o
transistor como um quadripolo, ou seja, como um conjun
to de componentes elétricos representados por üma caixa 
preta com quatro terminais externos.

FIG. VI.2 - TRANSISTOR CONSIDERADO COMO UM QUADRIPOLO

Sabemos que o transistor sõ tem três terminais, 
mas como ura deles é sempre comum à entrada e à saída, po 
demos considerá-lo como um quadripolo.

Estamos interessados somente nas grandezas que
podem ser medidas na parte externa da caixa preta, ou se

i, %
ja, interessa-nos verificar se o sinal que entra na cai
xa sai ou não modificado, sem preocupação com o que ocor 
re dentro da caixa. Além disso, se a excursão do sinal 
em torno do ponto de operação é pequena, podem ser escri_ 
tas as seguintes relações lineares entre as quatro gran
dezas : V  . V, , l e L .L ' z i. 2.



Interessa-nos exprimir ^  e J- z como combina
ção linear de e j-±

onde e ̂onae «1ÍL , i zi_e 2Z
< são os chamados parâmetios 

do circuito equivalente - 
parâmetros H ou híbridos.

Colocando a saída em curto-circuito, 73̂  = 0
temos então

donde

tem dimensão de resistência, sendo a própria resistência 
de entrada do quadripolo, com a saída em curto.

h2i é um número adimensional que representa o ganho de cor - 
rente do circuito com a saída em curto.

Vamos fazer agora L =0 , ou seja, entrada em aberto. 
Teremos então :

donde

hlí( ê um número adimensional que representa o ganho de tensão 
inverso, com a entrada aberta.



h22 tem a dimensão-do inverso_de uma resistência, ou seja , 
uma admitância, a admitância de salda do transitor, com en - 
trada aberta.

Estas considerações foram feitas para um qua
dripolo genérico, sem levar em conta qual o terminal comum 
do transistor. Portanto, os resultados se aplicam para qua_l 
quer configuração de transistor. Existem três maneiras de li_ 
gar um transistor bipolar num circuito, dependendo de qual 
terminal ê comum â entrada e à saída, sendo tais configura - 
ções indicadas na figura abaixo.

FIG. VI.3 - TIPOS DE CONFIGURAÇÃO DE TRANSISTOR

Quando a base é comum ã entrada e à saída do 
circuito, a ligação é chamada de ligação ou configuração BASE 
COMUM (BC). As outras duas possibilidades são chamadas de li
gação EMISSOR COMUM (EC) f, COLETOR COMUM (CC) .

No nosso caso, o transitor é um seguidor de 
emissor, ou seja, um transistor ligado em coletor comum (CC).

Temos então o seguinte circuito equivalente hí 
brido ao transitor em configuração CC:
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FIG. VI.4 - MODELO HlBRIDO PARA UM TRANSISTOR EM CC

onde

hAlc = resistência de entrada do transistor em CC, com 
salda em curto.

^l2C = ganho de tensão inverso do transistor em C C , com 
entrada aberta.

k = ganho de corrente do transistor em CC, com saída
21 C

em curto.

h22C = admitância de saída do transistor em CC, com en
trada aberta.

Uma vez escolhido o tipo de tircuito equivalen 
te a ser utilizado numa determinada aplicação e conhecidos os 
parâmetros correspondentes, podemos calcular as característi
cas do transistor como amplificador.

Para determinar estas características necessi
tamos conhecer as seguintes grandezas : ganhos de tensão e
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de corrente e as resistências de entrada e de saída.
Ora, os parâmetros H são exatamente estas gran 

dezas, com a entrada aberta ou saída em curto. Mas estas con 
dições não são preenchidas quando o transistor está em funcio 
namento. Portanto, devemos calcular estas grandezas em fun
ção dos parâmetros do transistor e das resistências externas 
do circuito.

Seja o transistor em CC destinado a amplificar 
o sinal que sai do circuito anterior à linha pontilhada e for 
necer o sinal amplificado â resistência de carga R ^  , confor 
me a figura a seguir:

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

De acordo com a Lei dos Nós, temos

Nó 1

V b = huc Lb + w<=



NÕ 2

u e -  ^ í c L  L b +  ^ 22.c v e

— Vi l i + k 1%,~5—  ~ 2,1c b 2 Z C  e ou
k l

0  = K Li + ( k2.1C. b 2.2.C ^

Temos portanto, o seguinte sistema de equações:

u c  L b' +  1:1 izc ^

0 = k L. +  ( h, +2.1C D 22.C + A - )\
Utilizando a Regra de Cramer, calcularemos L^

A =
hiic kizc

k 21C k + _ l  
R,

A = "ltC

Ru

onde

+ A h ,



A
U

A 22 C

Uc Ti

oj" - A -0«. _ 
A

a.ic.

A
_1 . (- li 1y
A  2,c

O ganho de corrente, que-denominamos de r \  \̂ , seraA t ,

A: = 2.1C

4 - KzC Rl

O ganho de tensão A-^, será:

= JBL - h_£iç ^L
b a u r l + KUC

A resistência de entrada será:



Verificamos que essas três características 
dependem da resistência de carga
Para o cálculo da resistência de saída, elabo 

ramos novo circuito, como segue:

FIG. VI.6 - CIRCUITO UTILIZADO PARA 0 CÁLCULO DA RESIS
TÊNCIA DE SAlDA

As equações do circuito serão agora as da Ma
lha 1 e a equação do NÓ 2

Malha 1

Nó 2

L = h, t K tf,
21C 2.2C



A resistência de saída JIq serã:

Kuc ■+ —  R^

i + Kuc

Para analisar o que ocorre com o sinal ao pas - 
sar por este seguidor de emissor temos de estudar os parâ 
metros híbridos do transistor CC em função de um EC, pois, 
normalmente os parâmetros de um transistor CC não são men 
surãveis. Ou seja,

il c  =

e ^12C = 1 “ K a c

Kllc = - (1 + h2ie )

22c ^22 i

A h  = A h t + 1  + h 2(< - h , ^

Logo, fazendo as substituições devidas, òbtemos:

depois de admitir que ^   ̂ / que e ĉue
é muito maior do que a unidade. Pode ser esperado que pa 
ra valores usuais de R L no denominador serã pequeno . e 
o ganho de voltagem serã bem próximo de 1.

O ganho de corrente é
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que é aproximadamente equivalente ao do circuito emissor 
comum.

A resistência de entrada

+ d  - R u ,

Assim, o seguidor de emissor age como um trans
formador de impedância que ê igual à resistência de carga 
multiplicada por ^ 1-e. ' n° c^rcu-*-̂ ° entrada.

A impedância de saída ê

R 0 = K l  e ^
Ẑl<L

e será muito pequena para valores usuais de R^. . Assim ,
o seguidor de emissor age como um transformador de impe - 
dância para tornar uma entrada com alta impedância em uma 
carga de baixa impedância.

Pelo cálculo do ganho de tensão, concluímos que
o sinal não se altera ao passar por este transistor. Colo 
cando o outro transistor em cascata, ligado da mesma ma - 
neira que o anterior, chegaremos â mesma conclusão. (Ry
der [13]) .

Aplicando então novamente o recurso oferecido pe 
la Teoria dos Grafos (Gehmlich [ 5] ) podemos afirmar que
o sinal,, ao passar pelos transistores, também não sofre de 
formação.

r»



APÊNDICE A

1 - Prova de que = cos cot satisfaz às condições de
Dirichlet que relacionamos abaixo;

1 - A função £ tem um numero finito de descontinuidade
em um período;

2 - A função £ tem um número finito de máximos e miní-
mos em um período;

3 - A função £ ê absolutamente integrável sobre um pe
ríodo, ou seja,

00

Verificação

1 - £ ê contínua, por ser diferenciãvel.
2 - Os pontos críticos da £ ocorrem onde 1x5 /*SLrr\ (cot}=C^ou

seja, onde s&ur\ (ujt) = 0 . O número de zeros da função 
/&vy\ Cu>t.') ê finito em qualquer período, logo o núme
ro de pontos críticos de (2.1) ê finito em um período.

3 - A função ê absolutamente integrável sobre um período. Com
efeito

T/z d-12. d-lz

| CvCrb cot I clt - I I Cot) cot 1 cLt = 2t I l cot I cLt

á / z

— % j ( /3Zn\ U>t ) I
CO

=  £  | /ae/n co dÍ2, | ~  2» ooco co
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A.2 - Cálculo de CTl
A forma complexa da Série de Fourier é a seguinte:

OD

C.com a determinar.

C . - L
T

.<Lfz

'-diz
Gcrs oJt  • -e.

OJo
oLt

CJ 2, Tf
T

c . -*4
.̂UJ t - ̂UdT. _̂ -Tlu30"t

-g + -e . -e.
T

L d / Z

d/a
C = | £^ ZT

.i/2 
M z

(j_uyt - )

dt

dUb
2T

Q - 4
foj - -naJo)

d/Z

J-d.lZ

á/2 -(co + 'ntOo)^.
-£ d t  1 _ 1 _  I -e. a lt

Z T
Ldl2

Z T
LcL/Z

C„- i
2,T (u) - "naJ0 ) fr

2 T  ( u> + uJ0)

I ( lO -"nu)0 
( -«■ )

cL/2.

- cL/z, 
d-/2.

dL !z
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C .  _ _ 1 _________^ T  ((Jü - T>UJ0 )

(uJ- -ntiJo'1 -( Cl) - nuJo ) £ <=L/Z
- e ______________ - -e_______________

Z *

T  (c ü + ^ U Jo )

-  (U J + T lU Jo  ) y  d-/z (  u )  +  T \U J0  ̂ £  dL/2.
•e __________________________________

a i

como /atrrx. ik-x. — ____ ~ ______  e multiplicando e divi_
2̂ .

dindo a expressão por cLJ2, , temos
C »

ZT (üj- n ü J0 ) d/z
/yLrrx. ( CO - Tvcüo ) c L / z ,  _j_

d.
2T (co + ncüo) cL/Z

Aytm ( üJ -+- TiCOo) oL/2j (A.l)

Calculando

- í <JU> - Tl CU0 ) d. Jz ZT y, 27T 1 cL
T

^TTt  - -h/ird  ̂^  
/ T

= 7Í _

r (A.2)
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Além disso,

c - Aí/A | TT + — /aje/n. (~nTf d
T

(A.4)

í̂rr\ \ 7T _  'nlTcL TícL (A.5)
t

Logo, substituindo (A.l) por (A.2), (A.3) , (A.4) e (A.5) 
temos:

C . - A .-h 2T
/
TT- -nTcL/r

/aim 21TToL
T  7r+--nTrtíL/r

Aí/w JHTTcL
T

c z r /oxsrx. ~nTTcL
T  \  TT- -nTícL/T T Í + ^ T Í o L / T

Ax£m JHffd f jf + y^d/T -(rr-^ifd/T)
T

iíz - (nira/T)

C  =- _ i _
71 2 T

TíoL 2. nTÍ d  !T
T 1(2- - (y,tcL/T)

C - f_4.-n I J-
~n7T ŷ ag/n ( tiTToL/t ) 

TT1  -  (•nltcL/r)2’
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APÊNDICE B

B .1 - Cálculo da primeira derivada de Q ^  era relação a x

C  = Í d- \ 3c1T AjSLm f-xTfcL/T)

1 T  / ira - (jcird/T)2,

= / _ A _ Y f :c'ii c^ira/n] [irz - u i m ./t )2']
2, I -i

dCoc = (d/r)2'{ TT /ojem. (c c IT c L /t)  [ f f 2'- ( x T f c L / T )Z ] " i  t

d.x.

+ .3 cT  -CcO (ocTfct/T ) ( tTcL / t ) [  TfZ -  U T Í A / t ) * ]  1 +

+  ccTT stism. ( tcTÍcL /t ) ( - 1 )  [ i f 2 -  ( x l í d . / T ) 2’]  [ ( -2 .x 1 íc L /T  1

Os pontos críticos ocorrem onde dCjc = 0 i.<
doe

i P 1
/ag/n. (sclíd/T)
TT2, -  (x 'ÍÍcI/t )j

xTTcL ccrb U T T cL/t )  
T ir2, - (̂ tíí/t)2-

(̂ cTTcU t )

T I I V - C t U d / T ) 1 ]1-
n

_  0

Como então basta
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-Oî n r̂ clioL /t ) J- ccTf cL Cos (x TTcL/t )
ltz . (xTd/T)2'

r T ir2'-(=c7ícL/T)2'
h

4- 2i f \ Szjuyx (jcTTd/T ) — 0
V T / [ i r z - (ocTd/T)z] z

ou seja:

/S<m (x T fcL /r)  l i r L - ( ~ T r d / T ) z ]  +  (ocTTcL/t~)co^QxTfcL/T) [_Kx- (xTTdl/Tf j  +

IK* - (ccTTcL/t)^2'

+  Z (3C TIcl IT *$ ju r\ .  (jcTTcI/t) _  0  

[ff2 -  (arTToL/r)2J 2*

Para isto, basta que o numerador seja nulo. Portanto deve
mos ter:

/aem  (o c l f c L / r )  [ . I f 4 "  C=cTToL/T)2' + Z ( ^c'N d / T ^ 2, J  +

+ (*K<Ut ) oc*> C^cTfdL/t) [ T T Z - C ^ ÍT c I/ t ')2' J  = 0

( scTTcL /t )  [ i r M x T I d L / r f ]  =  - C ^ T ía M c ^ C x f d L / r ^ L T r ^ C -x T r á / T ' ) 2' ]

+ ^  C x T T cL/T ) = _  (o c irá/T .) L tT2'-  (x T td L/T )*  J 

Cors ( x T T c L / t ") TT* -  (o cT T «í/t)z

+ to, (xTii/T) =  _  ( x T í d - M E i r M ^ i m / T ) 2,
7  I f 1 -  ( ^ T d . / T ) 2'
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Para a obtenção do Quadro de Valores das curvas que anu 
lam a primeira derivada, foi elaborado o Programa 2, constan
te do Apêndice C, onde

3C ---> (scTÍcL/t ) é chamada de CURV 1

X  --- > “ ítZ - (scTTd/T)2, j ê chamada de CURV 2 .
irz - (^ird/T)2-

B . 2 - Cálculo da segunda derivada de C x era relação a X.

Temos a seguinte expressão da primeira derivada:

- ( ct /atm. (ícTcL/t) LIT1 ' (=c'iTcL/T')a 3 1 +
\ T  j

+ ( x i r a / T )  COO U T T cL/t )  [ ' ÍT 2’ - ( x T T c l / r ^ ] ’ 1 +

+■ E (acIfd./'O /"ae/n (xTídL/Tl LTf2, - (acTToL/T)2’3 J
Usando uma propriedade das derivadas, faremos o cálculo 

da segunda derivada por parcela, para no final obter a deriva 
da da soma. Chamaremos as parcelas de f  1 ' fz. e f  3 ' respec
tivamente.

* *sn (*T T d / r)  L'n'2' — ( * W t ')z Y L

a - Cálculo da derivada de
i í i _ =  ( T a / t )  U l í d / T )  L T 2 - ( x T T o L / t ) 2* ] ' 1 + 

daC +  / ^ n {z c T \ d lr )  L K '* '-  (acIíd ./T ')2’ ] " * .  z ( c c t d lT )  . ( Tf d  / T }

_ (TÍcL/t ) Co s  (x T f d ./r )  Z x  (H'cL / t ) 2' ( x TToL / t )

ir2- - (jcTfd./T)2' [ir1 - (xTTcL/t]z
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b - Calculo da derivada de
^  a  ( x f f d / T )  ( ^ c T T á /r )  [ i í 2 -  C x T f a / r ) 2' ] ' 1 

(T Td/T ) c ^ (= c T r d L / T ) [ i r 2'-  (x T fd L/ T )2 ] " 1 _  
daC - ( o c ‘ird L/T )('ird L/T >) A ^ n (^ c 'ird L / T ')  U 2 - CxTTdL/T)2' ] ' 1 t

+ U u i r )  Ott (?zV<L/t)LHz -UV<L!t Y Y Z . 2,(ocTTdL/T) . ( H U / t )

= (V<LIt ) Ççrt> (x T T d / T )  __ x (7 fd / T )Z &Lrf\ (x T fd / T ) 
TT2' - (xTTcL/t)2- TT2 - ( ^ 'O U / t ) 2'

+  2 x z (TToL/t )3 cqt  ̂(xTTd/T )
[  Tf2 -  ( x T r c L /T ) 2* ] 2* 

c - Calculo da derivada de

jD3 = Z ('xToI/t)2' A^n. (aclToL/rl L Tf2 - (^TIcL/tI2' ]

= 4 ( x / n c L / r )  CToL/r) (ocTÍcL/T ) L T ÍZ -  CxTrcL/T^3-]  Z +

d3C + £ (  x 1 íd L /T )Z ( 2  TToL/T>) co* (•x'ÍTd/T') L lT2 -  ( dcTTcL / t )2] “2* +

/afi/w C T oL / t ) { [ T í 2' -  ( x T f d . /T ,)2,] " 3 (x irdM (irA /r')}

= ^ x ( i r d / T f  / i^ n (x T rd / T ) 2 x (T íd / T )3 a * , U T cI / t )
[ lT *  -  ( x i r d / T ) 2 ] 2 +  [ lT fc -  (x T T d /T )1 ' ] 2

c>

+ ? *-3 O ^ / t V 1 /•ag/n (xTTdL/T)
[ i r 2- -  ( x T r d L / T ) 2”] 3

Portanto, a segunda derivada de U x é:



^(TÍcL/t ) got> (acTTcL/r) fcx(ircL/T)2,w i ( x T a M
ir2 - (xirdL/T)2, [it2- - (ccTíd/T)2,]*•

a:(lTdL/Tf ^u/n M ^ / t ) +  i i x H m M 5 'Cxro (x IÍcL/t )
TT2 -  ( x IToL / t ) 2* [TT2 -  ( o c l íd l /x ') 2- ] 2'

( Í cL/t V* ^  (a iTT oLM  
[ir2 _ (xira/T)2 ]3
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APÊNDICE D

Quadro de Valores de G^u)} do 29 circuito

G = 1 + ~n lüq Ri Ç__ ;-------  onde °( - R:

— 4,7 x 10 £2 e O'!“ n9 do harmônico da Sé
rie de Fourier

R z = 3,96 x 103 Q.

C = io-8 £

circuito.
Em anexo, quadro de valores de Q c^ío  ̂do 29

A faixa de interesse, para o presente trabalhe^ 
abrange desde o 259 até o 809 harmônico.



Tl

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



APÊNDICE E

Quadro de valores de G( £w') do 49 circuito do Canal do 
Sinai de Entrada

G = Rc
( R ^ R J  [(RJ+ R J w C  t i ] t R â +R,

onde

R1 = 1 k 12 

R_ = 10 k fl
m *

Rj = 1 k Cl 

Re = 84 k n

C variável desde 470 -pÇ a 5

Em anexo, quadro de valores de Gíj-uO 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 Cíarmônico.



G Ci“ )
C=Wotf C=2,5^{ C. 5>f

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



APÊNDICE F

Tabela dos parâmetros de operação da sonda VLF pulsada

Frequência de transmissão para 40 KHz 
os cálculos
Repetição de pulso 792 P-p . s•
Tempo de varredura do Eductor 320 s
Fator de trabalho do Eductor 0,25344
Constante de tempo característica 10
Latitude do transmissor 26° 12’ 30" + 105> s
Longitude do transmissor 50° 58* + 10'1 w
Latitude do receptor 26° 56’ 26n• + 10B s

Longitude do receptor ooo 541 35a + 10'“ w

Distância transmissor - receptor 221 / 4 km ± °' 3 km
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