um total de 15 grupos de 60.000 kW cada, ou
seja 900.C00 kW.

A central ja existente (fig. 21) é subterranea,
bem como a outra que estd em construgdo para
mais seis grupos e outra ainda igual a esta cuja
construgdo provavelmente s6 sera iniciada depois
da regulariza¢ao do 5. Francisco em Trés Marias.
A saida das centrais faz-se por tineis de descarga
que vao desaguar no canhdo. O seu diametro é
de 10 m e o comprimento de cerca de 180.

formada por células de estacas-pranchas. Para
que estas estacas-pranchas pudessem ser crava-
das, houve necessidade, devido a enorme cor-
rente das aguas, de recorrer a utilizagdo dum
caixdo flutuavel, designado por «navio», que era
afundado a montante da célula a cravar. As aguas
ficavam entdo tranquilas na zona que interessava.

A constru¢do dos pilares da margem direita
apresentavam porém agora muito maiores difi-
culdades, pois imagine-se o impeto das dguas

Fig. 20 — Tomadas de dgua da central de Paulo Afonso em funcionamento.

Na caverna da central foram efectuados en-
saios visando a determinagiao das propriedades
da rocha e a medicdo das tensdes internas nelas
existentes.

A constru¢ao da barragem mdvel no braco
principal apresentou enormes dificuldades que
foram superadas duma maneira notivel e intei-
ramente original. O processo seguido no fecho
da abertura deixado no vale principal sofreu, ao
ser apresentado, criticas acérrimas. Pode resu-
mir-se no seguinte (fig. 22) :

Primeiro fez-se a construgio dos pilares da
margem esquerda ao abrigo duma ensecadeira
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passando apenas por metade da sec¢do e com
velocidades da ordem, ou superiores, a 7 m seg™',
O processo finalmente adoptado consistiu em
afundar a jusante, entre as células n.9 6 e 12,
duas estruturas de ago em trelica de secgio trans-
versal trapezoidal e com pés ajustiveis para se
apoiar no fundo do rio. Essas estruturas eram
suportadas por cabos. Depois de colocadas foram,
na sua base e a jusante, distendidas redes meta-
licas que passaram a reter um enrocamento que ia
sendo lan¢ado na dgua de modo a formar camadas
sucessivas no interior da trelica. Com este enro-
camento as aguas subiram passando, quase com-
pletamente, pelos vdos da margem esquerda,
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pleto, podendo afirmar-se que se tratou de uma
das operagdes mais dificeis de desvio de um
grande curso de agua até hoje efectuada.

Os contactos que tivemos com os engenheiros
da CHESF quer no gabinete de estudos no Rio
de Janeiro quer no local da obra, levam-nos a
afirmar que eles constituem uma equipe de pri-
meiro plano capaz de resolver os problemas
mais dificeis da grande construgio hidroeléctrica.

Para terminar as nossas consideragdes sobre o
Sio Francisco queremos referir que a jusante de
Paulo Afonso existe a possibilidade de construir,
em Piranhas, uma abdbada vedando o canhdo:
onde também se poderdo vir a instalar cerca de
1 milhdo de kW e a montante de Paulo Afonso
outras disponibilidades importantes estio por
aproveitar na Cachoeira de Itaparica. Dai até
Joazeiro ainda existe um desnivel de 90 m do rio
que também constitui importante reserva.

f) Os aproveitamentos do sistema Parand — Uruguai
— As bacias Parana e do Uruguai no Sul e Cen-
tro-Sul do Brasil tém sido nos tltimos anos
objecto de estudos bastante importantes e abran-
gendo possibilidades econémicas extraordinarias.

Para isso foi criada a «Comissdo Interestadual
da Bacia Parana-Uruguai» formada por represen-
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Fig. 22 — Ensecadeiras para a construgdo da barragem moével no brago principal do S3o Francisco.

permitindo assim a construgdo das células de
montante.

Nio podemos deixar de considerar notavel o
facto do sucesso destas operagdes ter sido com-

tantes dos Estados de Minas Gerais, Mato
Grosso, Parana, Santa Catarina, Rio Grande do
Sul e Sio Paulo, presidindo a Comissao o Go-
vernador deste 1ltimo Estado. A Comissio tem
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em estudo, especialmente, os problemas hidrau-
licos da bacia: controle de cheias, navegacdo,
produgdo de energia e aproveitamento hidroa-
gricola, mas também tem prestado a sua atengdo
ao desenvolvimento industrial e mineiro da re-
gido.

Os estudos das obras hidraulicas ja previstas
estio a cargo da firma «Edisonbras», sob supervi-
sio da «Societa Edison» de Mildao mas outros estu-
dos tem a Comissio em mente realizar. Entre
as mais importantes citamos a de Urubupungd
(Jupia) e da Ilha Solteira no rio Parand, a pri-
meira com uma poténcia que, segundo as previ-
sdes, pode atingir 1400.000 kW e a segunda
com cerca de 500.000 kW.

Foram também ja efectuados estudos prelimi-
nares do aproveitamento hidroeléctrico do Rio
Canoas no estado de Santa Catarina, com dispo-
nibilidades, numa das obras, da ordem dos
200.000 kW em condi¢des particularmente eco-
némicas e do aproveitamento do Salto do Piraps
no Estado de Mato Grosso, este tultimo de rea-
lizacio mais remota.

Sio enormes outras possibilidades hidroeléc-
tricas das duas bacias; pelo que dissemos elas
reunem mais de 50 /v do potencial hidroeléc-
trico conhecido do Brasil. Nao queremos deixar
de fazer aqui uma referéncia as cataratas de
Sete Quedas, no proprio Parand e do Iguassi
num afluente com este nome. Estas (ltimas,
cuja beleza se diz superar as do Niagara, nio
foram ainda consideradas apesar da poténcia
poder atingir um milhdo de cavalos vapor. Sete
Quedas, por estar mais proximo dos centros de
consumo, ja comega a preocupar os politicos, os
economistas e os técnicos. Esta é considerada a
maior reserva de energia do continente Ameri-
cano. Todavia a sua utilizagdo apresenta pro-
blemas enormes, que s6 poderdo, provavelmente,
vir a ser resolvidos pela regulariza¢io do pro-
prio Parana e dos seus afluentes a montante.
Efectivamente, por virtude de condigdes geold-
gicas peculiares, o Parana precipita-se de cerca
de 80 m de altura numa brecha basiltica em
quedas imponentes, passando duma largura de
cerca de 3 km, imediatamente a montante, para
menos de 100 m no canhdo, onde vai correr
apertado numa extensido de 60 km. As varia-
¢oes de nivel, que nao ultrapassam 3 metros a
montante, reflectem-se a jusante em cerca de
42 m chegando a agua, nas grandes enchentes,
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estimadas em 30.000 m’seg™!, a nivelar com-
pletamente os dois trechos do rio, isto é, a mas-
carar completamente as grandes cataratas. Este
¢ o fenémeno que impede completamente qual-
quer tentativa actual de utiliza¢ao destas enor-
mes reservas de energia.

g) Obras do Estado de S. Paulo em afluentes do
Parand — Possui o estado de Sao Paulo enormes
reservas de energia nao so na Serra do Mar e
na parte superior do rio Paraiba mas também,
e principalmente, nos afluentes do Parana.

Assim, no Rio Paranapanena, estdo a ser consi-
derados oito aproveitamentos hidroeléctricos to-
talizando uma poténcia de 1.075.000 kW, com
uma producdo anual estimada em 5.000 milhdes
de kWh. Dentre estes, o de Salto Grande esta
em fase final de construgdo e no de Jurumirim
iniciaram-se as obras ha pouco tempo. Os ou-
tros dois mais importantes sdo os de Itararé e
Capivara, o primeiro com uma queda de 73 m
e o segundo com uma queda de 38 m.

No Rio Tieté estdo, no seu curso médio, pro-
gramadas quatro barragens: Barra Bonita, Bariri,
Ibitinga e Promissio, das quais a primeira se
encontra em constru¢do; no curso inferior,
estdao previstas cinco outras obras, o que, no
total, permitira a utilizacdo duma poténcia de
1,5 milhdes de kW, com uma produgio esti-
mada de mais de 6 mil milhdes de kWh.

No Rio Pardo um afluente do rio Grande e
por consequéncia subafluente do Parand estio
ja iniciadas cinco obras (algumas mesmo quase
concluidas) : Graminha, Vila Biela, Estreito, Euclides
da Cunha e Limoeiro, totalizando uma poténcia
instalada de cerca de 230.000 kW com uma pro-
dugdo anual de 1.180 milhdes de kWh, ou seja
cerca de metade da que se produziu em Portugal
em 1956.

h) Outros aproveitamentos — Além dos aprovei-
tamentos que mencionamos, a outros se devera
fazer uma breve referéncia. Assim, nos trés
Estados do Sul do Brasil, Parana, Santa Cata-
rina e Rio Grande do Sul também tém sido
estudados ou estio mesmo em execugdo alguns
grandes aproveitamentos hidroeléctricos. Na
regido do Nordeste existem, além de Paulo
Afonso, alguns aproveitamentos ja importantes
como os do Rio Pardo e outros que estiao a ser
encarados. Finalmente é de prever que existam




vastos recursos hidroeléctricos nos varios afluen-
tes do Amazonas como o Tocantins, o Xing(, o
Tapajos, o Madeira, etc., mas a distancia aos cen-
tros de consumo torna muito remoto o seu estudo,

i) Rio Paraiba — Desejamos voltar agora, nesta
descriciao do potencial hidroeléctrico as obras
previstas no rio Paraiba, «o rio mais estudado
do Brasil» — o «Ruhr» da nagdo irma.

No Estado de Sio Paulo as possibilidades previstas
pelo Departamento de Aguas e Energia Eléctrica
(incluindo Salto-Funil j&4 no Estado do Rio) atin-
gem 640.000 kW, com uma produgao anual média
de 3 mil milhdes de kWh, distribuidos pelas
seguintes centrais: Caraguatatuba, Paraibuna, Parai-
tinga, Santa Branca, Jaguari, Buguira e Salto-Funil.
A primeira constitui objecto de grande dis-
cussio, dado que as d4guas do alto Paraiba
serao desviadas para ¢ mar; a queda utilizada
nessa obra (Caraguatatuba) seria de 638m e a
poténcia a instalar 400.000 kW. Quanto ao
Salto-Funil trata-se de um aproveitamento de
300.000 HP com central de pé de barragem. Espe-
ramos vir a ter a oportunidade de apresentar os
estudos feitos em Portugal a propodsito deste
grande aproveitamento. Além do Salto-Funil,
todas as outras obras sio de menor importancia.

No Estado de Rio de Janeiro prevé-se que a cons-
trucdao de reservatérios no alto Paraiba permitira
a ampliagdio do aproveitamento do Ribeirdo das
Lajes em mais 325.000 kW. Também com o des-
vio Antas-Benjamim Constant se podera aumentar
a poténcia destes aproveitamentos em mais
400.000 kW. Por outro lado a construgio da
Cential de Simplicio, entre as centrais da Ilha
dos Pombos e Benjamim Constant, permitira
instalar méquinas com mais de 200.000 kW de
poténcia. Finalmente, no aproveitamento de Fonte
Coberta, a jusante da central de Fontes, no ribeirdo
das Lajes, prevé-se a instalagdo de mais 90.000 kW
de que beneficiard o sistema do Rio de Janeiro.

5 — As obras de defesa contra secas

Uma vasta regido do Nordeste do Brasil, com
uma 4&rea 3 volta de 1 milhdo de km? mais de
um décimo, portanto, da érea do Brasil e cerca
de doze vezes a area de Portugal, é caracterizada
por um regime de chuvas muito irregular, as
quais, se algumas vezes sdo excessivas, apresen-
tam-se normalmente mal distribuidas no tempo

ou No espago ou tornam-se mesmo quase nulas
por extensos periodos. A topografia local influen-
cia decisivamente a distribuicdo das chuvas. As
serras ou chapadas beneficiam de precipitagdes
abundantes enquanto na peneplanicie—o sertio—
ndo sé a chuva é pouca e irregular como o clima
¢ muito seco. Os periodos de seca intermitente
que assolam essa regido sdo tdo graves que foi
incluido na Constituicio do Brasil um artigo
segundo o qual o Governo deve arcar, em cada
ano, com encargos, em servicos de assisténcia
a regiio, cujo total seja, pelo menos, de 3 Y,
dos impostos ai cobrados.

O chamado «Poligono das Secas», (fig. 23) es-
tende-se de Norte para Sul pelos Estados de
Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Per-
nambuco, Alagoas, Sergipe, Baia e Minas Gerais,
englobando assim uma regido onde, pela facili-
dade de penetragdo e proximidade do litoral, se
fixaram importantes niicleos da populagio do
Brasil num total de cerca de 13 milhGes de indivi-
duos ou seja cerca de 1/4 da populagdo desse pais,
em 1955.

As intervencdes do Governo Federal, na reso-
lugio dos problemas decorrentes das secas, datam
ja do século passado, mas pode dizer-se que so
com a criagio da Inspectoria de Obras Contra
Secas, em 1909, se da inicio ao estudo sistema-
tico dos problemas e ao projecto e construgao de
obras visando atenuar os efeitos do flagelo.

Com as reformas em seguida a 1931 e a cria-
¢do do «Departamento Nacional de Obra Contra
Secas (DNOCS)» no Ministério de Viagio e
QObras Publicas foi possivel efectuar um plano de
conjunto de realiza¢Ses, agora em vias de ampla
execugio. Esse plano compreende a construgdo de
intimeras barragens, obras de rega, uma impor-
tante rede rodoviaria, construcdo, em cooperagio
com outras entidades mesmo particulares, de
pequenos acudes e pogos, etc., 0 que demcnstra
larga visdo e espirito de cooperagdo nacional.
E interessante referir que até 1954 foram cons-
truidas 142 barragens com uma capacidade total
de 3.000 milhGes de m*®, além de 349 agudes,
em cooperagio com outras entidades, mais de
8.000 km de estradas, perfurados 3.843 pogos, etc.

Entre essas intimeras obras visitamos as
seguintes:

— Barragem do Pogo da Cruz, no estado de Per-
nambuco, enrocamento e terra—em construgio
—altura maxima 39 m (fig. 24).
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Fig. 23 — «Poligono das Secas» e localizagio das obras,
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Fig. 25 — Aspecto da barragem de Curema.
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— Rarragem de Curema, no estado de Paraiba,
terra com cortina de betido — construida — altura
maxima 50 m (fig. 25).

— Barragem de Mie de Agua, no estado de
Paraiba (reservatério comum com a barragem
anterior), betao perfil gravidade, — construida —
altura maxima 45 m.

— Barragem de Araras, no estado do Ceara,
terra de perfil homogéneo, —em construgio—
altura maxima 37 m (fig. 26).

Da visita realizada colhemos a impressao de
que a obra a realizar pelo DNOCS ¢é imensa e de

recuperar 17.000 km? de zona pantanosa plana
existente junto ao Rio de Janeiro, iniciou este
Departamento uma notavel actividade, que, de
dia para dia, toma maior incremento (fig. 27),
gracas a actividade duma notavel equipe de téc-
nicos.

As barragens de defesa contra cheias ou des-
tinadas ao saneamento sdo normalmente apro-
veitadas, em complemento, ou para a produgiao
de energia, a qual fica a cargo de entidades par-
ticulares ou para abastecimento de 4guas a
povoagoes.

Fig. 26 — Compactando terras no fundo do vale de Araras.

enorme projecgdo econdmica e social. Se por
um lado se podem fazer reparos a pormenores
de projecto, por outro lado, encontramos nas
equipes do DNOCS, um espirito de abnegacio,
um amor pela sua actividade e uma ansia de
saber que as tornam merecedoras da maior admi-

ragdo.
6 — As obras de saneamento

Os servigos de recuperacio de terras e defesas
contra inundacdes estio, no Brasil, a cargo do
«Departamento Nacional de Obras de Saneamento
(DNOS)» do Ministério de Viagao e Obras Piiblicas.
Com a celebre obra de saneamento da Baixada
Fluminense, comegada em 1934, que permitiu
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Entre os trabalhos mais importantes do DNOS
evidenciam-se, além do da «Baixada», o sanea-
mento dos vales himidos do Nordeste, na faixa litoral
da zona das secas, o aterro dos alagados do Recife,
a defesa contra as inundac¢des do Rie Paraibuna,
a defesa da cidade de Porto Alegre contra inunda-
¢Oes e o aproveitamento hidroeléctrico dos rios
Jacui e Santa Cruz — Santa Maria. Além desses
foram realizados, ou estdo em realizagdo, outros
trabalhos de saneamento e defesa em muitas
cidades brasileiras. Citaremos entre outros a
construgdo, em futuro muito proximo, da barra-
gem de Pedra, no rio de Contas, Estado da Baia,
uma obra de 65 m de altura com perto de 400 m
de desenvolvimento no coroamento.

Visitamos em Belo Horizonte a barragem de



Santa Licia uma pequena obra de terra ja cons-
truida, destinada a evitar os danos materiais e
pessoais causados por inundagdes de um pequeno
ribeiro e a barragem de Pampulha, agora em -
construgio também com o mesmo fim. Esta obra,
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unico entrave importante parece ser a distancia
que separa os dois paises.

A unidade de lingua, a mesma sensibilidade,
a semelhanga de atitudes perante a Sociedade e
os individuos das mais variadas ragas, a mesma
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Fig. 27 — Zonas de trabalho do Departamento Nacional de Obras de Saneamento.

destinada a substituir uma outra que ruiu em
Maio de 1954, cria um lago que protege o aero-
porto de Belo Horizonte e serve uma zona de
elevado interesse turistico onde existem construi-
das, como dissemos, algumas das obras-primas da
arquitectura brasileira.

7 — Colaboragao técnica entre Portugal
e o Brasil

Da nossa viagem resultou a convicgdo plena
da vantagem, diremos até, da necessidade dum
intenso convivio técnico e cientifico entre Por-
tugal e o Brasil. Tal como o afirmou o Sr. Direc-
tor do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
ha pouco tempo, nés também julgamos que o

capacidade para dominar condi¢des naturais
hostis e graus de desenvolvimento econémico,
social e cultural analogos, fazem de Portugal e do
Brasil duas patrias irm3as em todo o sentido
deste termo. O calor e a verdadeira amizade
com que sdo recebidos os técnicos Portugueses
quese tém deslocado ao Brasil ndo se podem deixar
de considerar como manifesta¢Ges dessa realidade.

Em tais condigdes parece hoje totalmente dese-
javel que se generalise, em elevado grau, a cola-
boragdo técnica luso-brasileira, pois é certo que
alguma ajuda podemos prestar ao Brasil e que
este pais nos pode dar largo auxilio técnico,
em tantos ramos, especialmente em muitos de
que depende o desenvimento dos nossos territd-
rios africanos.

No ensino comega a verificar-se a utilizagdo
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reciproca dos livros de texto e dos livros especia-
lisados. Nao me parece necessario encarecer a
vantagem que existe na unificagdo de tais textos
e na utilizagio dos ja existentes em cada pais.
Devo dizer, como nota, que uma das ofertas que
senti causar mais contentamento foi a de algumas
«folhas» de uma das cadeiras do Instituto Superior
Técnico. Mas além da simples troca dos livros de
texto ou dos livros de estudo e teses, muito mais
se poder4 fazer: troca de alunos bolseiros, espe-
cialmente para a realizagdo de teses e de doutora-
mentos, estagios escolares e post-escolares, cur-
sos livres de duragio de um ou dois anos por
professores e investigadores do outro pais, etc,
Nio desejamos alargar-nes mais, pois esta é uma
matéria que os professores e os conselhos esco-
lares das nossas Universidades poderao desen-
volver muito melhor do que nds.

Em paises que, como Portugal e o Brasil, se
encontram numa fase primaria do seu desenvol-
vimento industrial a criagdo e manutengdo, em
boas condigoes, de laboratdrios de investigacao
cientifica e técnica é primordial. Neste capitulo
o Brasil estd a seguir o principio de encomendar
a laboratérios estrangeiros de reconhecido nivel
a montagem dos seus. E muito grato para nos
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registar que o Laboratério Nacional de Engenharia
Civil tem em curso estudos para a montagem de
laboratérios de estruturas no Brasil e tem havido
contactos para o estudo e montagem de labora-
térios de outras especialidades como a hidraulica.
Estamos em crer que, no dominio da experimenta-
¢do, o Brasil, nos pode, em contrapartida, dar uma
grande ajuda nos varios ramos das industrias
base que ja tem desenvolvidas. E tal ajuda é,
decerto, desinteressada.

A elaboracao de projectos e empreitadas quer
de obras quer de instalagdes também pode ser
objecto de troca reciproca. Tal como no ramo
dos aproveitamentos hidroeléctricos se comegam
a antever grandes possibilidades duma coopera-
¢io técnica, noutros ramos de engenharia se
oferecem largas prespectivas. Desde ja desejamos
acentuar que ndo é a imigragdo de técnicos de
um para o outro pais que pode ser interessante
e util para ambos; é antes a utilizag¢io de equi-
pes de trabalhos dum pais, ja treinadas e que
possam empreender, com rendimento, estudos
novos no outro pais, em suma, ¢ a divisdo
de tarefas entre técnicos dos dois paises,
que me parece a forma de colaboragio dese-
javel.
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TECNICA DE IMPULSOS

CIRCUITOS FUNDAMENTAIS

PELO ENG.° ELECT. (L. 5.T.) FERNANDO EDUARDO REBELO SIMOES

Bolseiro do 1. A. C.
Centro de Estudos de Electrénica
Comissdo de Estudos de Energia Nuclear

Dada a importincia que atingiu nos iltimos anos a tcnica de impulsos, nomeada-
mente pelas suas aplicacoes nas telecomunicagoes, servomecanismos e energia nuclear, enten-
deu o Centro de Estudos de Electrénica da CEEN promover a publicagio duma série de

artigos consagrados a esta técnica.

Iniciamos esta série com o estudo dalguns circuitos fundamentais, dos quais se fard
uma descricio do sew comportamento fenomenologico, e a qual se seguird um tratamento
analitico aproximado, concluindo-se com a apresentagio de oscilogramas de alguns ensaios

realizados com os referidos circuitos.

Nio queremos deixar de testemunhar o nosso agradecimento ao Prof. Eng. Abreu Faro,
pela idein desta publicacio, e pelo estimulo e valiosa ajuda que sempre nele encontramos.

INTRODUGCAO

No presente artigo descrevem-se alguns cir-
cuitos que desempenham um papel fundamental
na técnica de impulsos. Tais circuitos sdo por isso
béasicos, e o seu estudo constitui de certo modo
uma norma de ataque a outros tipos de circuitos
utilizados nesta técnica.

Estudaremos alguns circuitos do tipo «multivi-
brador», e ainda um oscilador de relaxagao deno-
minado «oscilador de bloqueio».

Os primeiros sdo constituidos por dois tubos,
em geral triodos, acoplados entre si por resistén-
cia e capacidade, ou simplesmente resisténcia, e
possuem essencialmente dois estados de funcio-
namento, em cada um dos quais um dos tubos
conduz e o outro esta cortado.

Estes circuitos distinguem-se entre si pela
estabilidade daqueles estados. ¢

— Assim, no primeiro tipo que estudaremos,
os dois estados sdo estdveis. O circuito estara
indiferentemente num ou noutro, podendo uma
causa exterior provocar a inversio dos estados.
Essa causa exterior consiste em geral na aplica-
¢do dum impulso em determinado ponto do cir-
cuito.

Este tipo de circuito é designado habitualmente
por multivibrador bistdvel, bindrio, ou ainda
mais correntemente pelo termo «flip-flop».

— O segundo circuito possui apenas um estado
estivel. E nesse estado que o circuito se encon-
tra normalmente, quando se lhe ndo aplicam
sinais exteriores. Tal como no circuito anterior,
a aplicagio dum sinal pode provocar uma inver-
sio, mas agora o sistema ndo permanecera no
novo estado indefinidamente. Ao fim dum certo
intervalo (periodo de relaxagido) acabara por vol-
tar ao estado primitivo.

Este tipo de circuito designa-se habitualmente .
por univibrador e multivibrador monostavel.

— O terceiro tipo estudado ndo possui qual-
quer estado estavel, constituindo portanto um
oscilador. O circuito ndo necessita de agentes
exteriores para passar dum estado a outro. Evo-
lui naturalmente, dentro de cada um dos estados,
criando por si condi¢des para cair no outro, ao
fim dum certo intervalo de tempo. O seu periodo
resulta assim a soma de dois periodos de relaxa-
¢do acrescidos dos pequenos intervalos de tran-
sicao.

Este circuito é denominado usualmente multi-
vibrador estavel, ou simplesmente multivibra-
dor.

— O oscilador de bloqueio é constituido por
um tubo, em geral um triodo, um transformador
com niucleo ferromagnético e um circuito resis-
téncia-capacidade. Este sistema possui um ou
nenhum estado estidvel, ou o que é o mesmo,
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pode funcionar desencadeado externamente ou

como oscilador.
* ¥+ ¥

Todos estes circuitos encontram aplicagio pelas
suas diferentes caracteristicas de funcionamento.

Assim:

— Os circuitos com dois estados estaveis apli-
cam-se, por exemplo, nos sistemas de computa-
¢io, e duma maneira geral, em todos os sistemas
em que a sua propriedade de possuirem dois
estados estaveis distintos e comutaveis possa ter
utilizagao.

— Os circuitos com um estado estavel, como
o univibrador e o oscilador de bloqueio monosta-
vel, tém interesse quando se pretende fazer cor-
responder a um sinal, de qualquer forma e gran-
deza, um sinal bem definido. Outra aplicagdo é
a obtengdo de impulsos com um atraso determi-
nado (pelo periodo de relaxagdo) em relagio a
um impulso desencadeador.

— Os circuitos sem estados estiveis, como o
multivibrador e o oscilador de bloqueio, tém uti-
lidade pela forma dos seus impulsos.

Assim, o multivibrador interessa quando se
pretendam sinais rectangulares de certa ampli-
tude e de subida ndao muito rapida.

O oscilador de bloqueio preferir-se-a para
sinais curtos muito intensos, com frequéncias de
repeticdo superiores as do multivibrador.

Tanto um como outro se utilizam também,

quando sincronizados, como divisores de frequén-
" cia, isto é, 'como geradores de frequéncia sub-
miultipla da dum dado sinal.

* ¥ ok

No estudo que vamos fazer, julgdmos aconse-
lh4vel proceder da seguinte forma:

— Em primeiro lugar, em face do esquema da
unidade, procuraremos determinar os varios esta-
dos possiveis de funcionamento, quer sejam todos
compativeis com um dado conjunto de parime-
tros, quer se refiram a condi¢des diferentes.

— Em seguida veremos por quais desses estados
o circuito passa, para um conjunto de parametros
que esteja de acordo com o funcionamento habi-
tual da unidade.

Desta maneira ficard o circuito estudado
qualitativamente.

— Seguir-se-a a descrigdao analitica dos estados
considerados, descricio essa em que faremos as
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seguintes aproximagdes e hipdteses simplifi-
cativas:

1—Naio consideraremos em geral as capacida-
des interelectrédicas e distribuidas.

2 — Admitiremos que as caracteristicas dos
tubos sdo rectilineas na vizinhanga dos pontos
de funcionamento considerados.

3 —Suporemos a relagdo entre a corrente e a
tensdo de grelha dada por

eg >0 (valores ligeiramente positivos)

Eg<0

ig =eg [rg

ig:ﬂ

desde que a tensio de placa e, se mantenha
aproximadamente constante.

Esta terceira condigdo é decerto a que se afasta
mais da realidade, mormente pela descontinui-
dade admitida para o ponto e; = 0.

Quanto as restantes, a ndo consideragdo das
capacidades acarreta um erro desprezéavel para as
frequéncias de repetigdo pouco elevadas. Por outro
lado, desde que os valores dos parimetros dos
tubos (rp, e gm) que aparecem no célculo sejam
interpretados como valores médios tomados no
dominio em que intervém, o erro que dai advém
também é bastante pequeno.

As simplifica¢des acima referidas sdo necessa-
rias para permitirem uma analise facil, e que
doutra maneira seria extremamente longa, se ndo

impraticével.
* % %

— O estudo feito sera documentado com osci-
logramas, que ilustrardo melhor que desenhos
o comportamento dos varios circuitos.

Todos os ensaios a que os oscilogramas se
referem foram realizados no laboratério do Cen-
tro de Electrdnica, utilizando unidades ali cons-
truidas.

NOTACAO

e; —tensdo de grelha em relagio & massa

e, — tensio de placa em relagio a massa

ex — tensio de catodo em relagio a massa

ez — tensdo de grelha em relagdo ao catodo

epk — tensdo de placa em relagdo ao citodo

E., Ec —tensdo de polarizagao de grelha

Ewpb— tensdo de alimentagdo de placa

Eco — tensio de corte.

Es, fis — amplitudes complexas de grandezas
sinusoidais de argumento mt,



ipb, — corrente anddica

iy — corrente de grelha

RL —resisténcia de carga na placa

R — resisténcia no catodo

rp —resisténcia de placa definida por

(()Ebk )
rp — T
diy /Egx

gm — transcondutancia, definida por

( dip
Bm = Aot
dEgk Ebk

p — factor de amplificagdo, definido por

[

—simbolo de «aproximadamente igual»
— base dos logaritmos neperianos.

[t

1]

Os valores instantaneos das correntes e tensdes
sao designados por uma letra mintscula. Os valo-
res continuos das mesmas correntes e tensdes sdao
designados pela maitiscula correspondente.

Os indices numeéricos indicam o tubo ao qual
as grandezas dizem respeito.

1. MULTIVIBRADOR BISTAVEL

1.1 —MULTIVIBRADOR BISTAVEL COM
ACOPLAMENTO PELA PLACA

1.1.1 — Generalidades

Fig. 1-1

Consideremos o circuito da Fig. 1-1 e procure-
mos 0s seus possiveis estados de funcionamento.
Em virtude de no circuito apenas figurarem

resisténcias, todos os estados sdo estacionarios,
quer sejam estiveis ou n3o.

Evidentemente que estamos a considerar ape-
nas o caso de as capacidades distribuidas e in-
terelectréodicas poderem ser desprezadas. Faremos
adiante algumas observagdes sobre este ponto.

Estados de corte-condugio

Dada a simetria do circuito, os estados «(I)
cortado, (II) a conduzir» e «(I) a conduzir, (II)
cortado» sdo absolutamente idénticos; apenas
os tubos tém os papéis trocados.

Estes estados sdo necessariamente estdveis,
dado que estando um tubo fora do circuito, blo-
queara quaisquer variacdes ocasionais das ten-
soes no restante circuito.

A possibilidade de existéncia destes estados
depende dos parametros do circuito, tais como
Ew, Ec, Ri/Rz, etc.

Estado de duplo corte

Este estado, estavel, ndo apresenta evidente
interesse,

Estado de dupla condugio

Este estado pode ser estivel ou instavel. Se
nenhum dos tubos conduzir corrente de grelha,
o estado serd em geral instavel, pois cada tubo
amplificara qualquer variagdo da sua tensdo de
grelha, e o sinal assim amplificado (e invertido)
vai ser transmitido a grelha do outro tubo com
uma atenuag¢do que nos casos normais ndao anu-
lara o efeito da amplificagdao recebida. Este pro-
cesso de amplificagdo e atenuagdo é novamente
posto em jogo e assim a variagao inicial regressa
amplificada ao ponto de origem, iniciando um
processo regenerativo que s cessara quando
um dos tubos ficar cortado.

Se nos dois tubos circular corrente de grelha,
o estado é estavel. A atenuacio introduzida
pela resisténcia de grelha (muito menor que Ri)
é de tal ordem que anulard por completo o
efeito da amplificagio.

Finalmente, se apenas um dos tubos conduzir
corrente de grelha, a estabilidade é duvidosa.
Se o tubo cortado for chamado a conduzir,
havera instabilidade. Se partirmos porém dum
estado ja de dupla condugdo, o sistema podera
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apresentar estabilidade num dado sentido de
perturbagdes. E o primeiro caso, porém, que in-
tervém nos processos de transigao.

* ¥ %

O circuito encontra-se habitualmente num dos
estados estaveis de corte-condugdo anteriormente
descritos.

Querendo fazer sair o sistema deste estado,
bastara obrigar o tubo cortado (por exemplo, o I)
a conduzir. E o que se faz com a aplicagio dum
impulso positivo na grelha de I (ou placa de II),
ou dum impulso negativo na grelha de II (ou
placa de I). A tensdo eg terd de subir pelo me-
nos até ao corte, directamente ou mediante am-
plificagdo do sinal negativo.

O sistema entra assim num estado de dupla
condugdo, e perde a sua estabilidade. Tendo as
tensdes de grelha comegado a variar em senti-
dos opostos, a cada passo as variagdes vio sendo
regeneradas, resultando apds certo periodo (da
ordem dos décimos de ps, ou da do ps) a completa
inversio dos estados: isto é, o tubo cortado
passa a conduzir, e o que conduzia é cortado.

Claro que esta acgao pode ser facilitada e tor-
nada mais rapida pela aplicagio dum sinal nega-
tivo que leve a grelha de tubo condutor a um
valor abaixo do corte. Nestas condigdes, desde
que o sinal aplicado seja de estabelecimento ins-
tantaneo, os tubos nunca chegario a conduzir
simultineamente: a variagio brusca duma das
tensdes de grelha —ou seja, o sinal aplicado — é
transmitida com amplificagdo ao outro tubo, e a
inversio di-se do mesmo modo. Igualmente a
grelha do tubo cortado pode ser levada abrup-
tamente A tensdo zero, abreviando assim o pe-
riodo de transicio.

A existéncia deste periodo de transigio resulta
das capacidades do circuito, nomeadamente as
capacidades de entrada dos tubos. Estas capa-
cidades ndo permitem que a transmissio dos
sinais entre cada placa e a grelha seguinte seja
instantdnea, pois aumentam a inércia das grelhas
a quaisquer variagGes bruscas, o mesmo se po-
dendo dizer das capacidades de placa.

* * %
Podemos resumir enfim o funcionamento do

circuito da seguinte maneira:

1 — O circuito encontra-se num estado per-

TECNICA
174

manente, com um dos tubos cortado e o outro
a conduzir.

2—Uma causa exterior (um impulso) leva
o circuito para uma zona de instabilidade.

3—0O circuito evolui nesse estado rapida-
mente, acabando por inverter as situagdes dos
tubos.

4 — O circuito volta a estar num estado per-
manente, idéntico ao inicial, mas em que os
tubos tém os papéis invertidos.

5 — 0O circuito pode voltar a cair numa zona
de instabilidade, mediante nova actuagdo exte-
rior, e assim sucessivamente.

1.1.2 — Descrigdo analitica

Estados de corte-condugdo

Como sdo idénticos, vejamos p. e. 0 corres-
pondente ao caso «I cortado, II a conduzir».

O ponto de funcionamento obtém-se a partir
das caracteristicas de placa.

Assim, comegaremos por determinar Ege.

eg2=Eg=a Eypb— (1 —a) E (1-1)
ept = Ebb
R2
d =
sendo a T T
Uy
Zeta
Eg
Pf
by Eesmaee --XP
: L
[} - eb
Es, ?
Fig. 1-2

Sendo E;:<C0, o ponto de funcionamento serd
o ponto P indicado na Fig. 1-2.
As restantes tensdes obter-se-do ficilmente:

ev2 = Epp — R Ine = Ep2

y o

egi=a Epe— (1 —a) Ec=E, (1-2)
Para que este estado seja possivel, tera de ser,

evidentemente,

Egl < Eto

Eg'! > Eco (1-3)



em que E,, é a tensdo de corte correspondente
a ep=Ep.

Se a expressdo (1-1) for maior que zero, isso
significa que aparecerd corrente de grelha no

tubo II.
R,
Eu @

- -

R,
£

Fig. 1-3

w?

A Fig. 1-3 mostra-nos entdo que a tensdo eg
sera
Epp— (1 —
eg‘z - A Cbb ( a) E(
RiRe

IS+R1+R9

por se ter ry << Ry, Ra.

rg =0 (1-4)

O ponto de funcionamento serd entdo apro-
ximadamente o ponto P’ da Fig. 1-2.

Estados de dupla conducio

Consideremos o circuito como se representa
na Fig. 1-4.

Fig. 1-4

Durante este estado o sistema funciona como
um conjunto de dois amplificadores acoplados
mutuamente.

Nao considerando quaisquer capacidades, é
evidente que o circuito sera estiavel se o ganho
em circuito fechado K& for menor que 1, e ins-
tavel no caso contrario.

O ganho K ¢é dado por k e sera, neste
Egt
caso, real.

O factor de realimentacdo [ valera, por outro
lado r2/(Ri— rz), em que r2 é a resisténcia re-
sultante do paralelo de R2 com a resisténcia de
entrada do tubo, e a qual pode tomar portanto
os valores = r; (quando circula corrente de gre-
lha) e Rz (no caso contrario).

Na realidade, a ndo consideragio das capaci-
dades, nomeadamente as de grelha e de placa,
constitui um tratamento incorrecto, visto que a
sua existéncia provoca a diminui¢do, tanto do
ganho K, como do factor 8, & medida que a fre-
quéncia aumenta. Teremos de recorrer a um cri-
tério de estabilidade que entre em linha de conta
com aquelas capacidades.

Usaremos assim o critério de Nyquist.

De acordo com este critério, o sistema sera
estavel, se a curva lugar geométrico dos afixos
do ganho em circuito fechado K8 ndo contiver
no seu interior o ponto (1,j0), e instavel no
caso contrario (1),

Para calcularmos K [, consideremos os esque-
mas equivalentes do circuito (Fig. 1-5).

E,

Fig. 1-5

(1) Isto, desde que ndo existam polos de K [ (p} com
parte real positiva.

Para o lugar geométrico citado, faz-se variar p de
—joo a +joo.

O critério de Nyquist é aplicavel a sistemas lineares.
Podemos, dentro das hipéteses feitas neste estudo, apli-
ca-lo pois sem grande erro.
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Nestes circuitos equivalentes, vélidos para va-
riagdes de pequena amplitude, C; e C, sdo as
capacidades respectivamente de entrada (grelha)
e saida (placa) dos tubos.

Resolvendo os circuitos da Fig. 1-5, sob o
ponto de vista das tensdes complexas, obtém-se
a expressao

KB=A. S 1
1+jormC 14+jorpG
1 1
14+ joriCg 1+ jor'sCe
(1-5)
em que
A _ K ﬁ (i’,) == 0] =
— p? RE 11 12 )
(rp1 + Re) (rp2 + Re) (Rt + 1) (Re + 12)
i . Im Ry P! Ip2 Re
rpp=—"—— g = .
P 1 + Re £ rpz + Ri (1-6)
g r1 Ry ; r2 Ry
ry = — r's =
rt + Ry rz + R

O lugar geométrico de K3, dado por (1-5) é
uma curva fechada como a que se representa
na Fig. 1-6.

TS
}/"

W=z

wWw>0

Fig. 1-6

Nestas condigdes, o critério de estabilidade
resume-se ao esquema

A <1 — o circuito é estavel

(1-7)
A > 1 — o circuito é instavel
Trés casos se pdoem agora:
1) ndo ha correntes de grelha
ri — Ra
r: —> Ra (1-8)

(» a Ry)?
(rpl + RL) (l'pz + RL)
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Esta expressdo ¢ normalmente bastante maior
que 1, pelo que o estado resulta instavel.

2) um dos tubos conduz corrente de grelha

Dos dois factores —— 2 um va-
r1 + Ri rz + Ry
lerd a e o outro aproximadamente =
1
Vira assim:
paRy ¢ rg Re (1-9)
(rpt + Re) R (rp2 4+ Ri)

Este factor dependerd essencialmente de ry,
uma vez que pode ser da ordem de grandeza
daunidade. Ainda que ele seja um pouco inferior,
para 1y igual ao valor correspondente ao estado
corte-condugdo com corrente de grelha, devemos
notar que o menor abaixamento de tensdo da
grelha inicialmente positiva conduz ao ime-
diato aumento de ry, assim elevando a expres-
sdo (1-9).

Podemos portanto concluir que, para os valores
habituais de a, este caso ainda é de instabilidade,
pelo menos no que respeita a variagdes tendentes
a baixar a tensio de grelha mais elevada.

3) os dois tubos conduzem corrente de grelha.

Neste caso, facil se torna concluir que A to-
mard o valor

prg Ry  prg Ry,
Ri (rp1+ Re) Ri (rp2+Ry)

A— (1-10)

A presenga do duplo factor ;; ‘assegura um

t

valor de A francamente abaixo da unidade.
O sistema sera estavel no sentido da estabili-
dade a Liapounoff, visto que um abaixamento
de qualquer das tensdes e;, pequeno embora,
poderd levar a grelha abaixo do zero, fazendo
crescer A acima do valor critico 7.

Transicao entre os estados corte-conducio

A descrigao analitica dos processos de transi-
¢ao é relativamente complexa e, por isso mesmo,




encontra-se tratada geralmente por métodos
aproximados. A anélise mostra que a variagao das
tensdes de grelha (ou pelo menos da tensdo da
grelha & qual se ndo aplicou sinal) se faz duma
forma crescente (tipo exponencial de expoente
positivo), e tanto mais rapida quanto maior for
a transcondutincia e menores as capacidades dos
tubos.

A forma e duragio do sinal desencadeador
desempenham igualmente um papel fundamental
no fenémeno da transigio.

O atraso introduzido pelas capacidades dificulta
a ac¢ao do agente exterior, mormente se este for
de curta duragio, pois neste caso, se a inversdo
se ndo completar durante o periodo em que
o sinal actua, pode dar-se uma regressio ao
estado primitivo.

Desencadeamento

Normalmente consideram-se dois tipos de
desencadeamento. No desencadeamento assimé-
trico, aplica-se o sinal desencadeador a um dos
tubos apenas, provocando uma inversio de esta-
dos. Um novo sinal que se aplique (a menos que
seja de polaridade contrdria) nio conseguira
fazer voltar o circuito ao estado inicial.

No desencadeamento simétrico, aplica-se o
sinal a ambos os tubos simultineamente, provo-
cando a inversio de estados, seja qual for o
estado inicial. Temos assim que uma sucessio de
sinais de dada polaridade provocara sucessivas
inversdes, de modo que ao fim de cada dois
sinais o sistema volta ao estado inicial.

Por isso se denominam estes circuitos «escalas
de 2»: pode-se fazer corresponder a cada dois
sinais de entrada um sinal tnico na saida.

No desencadeamento assimétrico, o sinal pode
ser positivo ou negativo, aplicado a grelha ou
a placa, directamente ou através de condensa-
dores ou de tubos.

Se o sinal é aplicado na grelha do tubo cortado,
devera ser positivo e ter intensidade suficiente
para ultrapassar a tensdo de corte, 0 mesmo se
dizendo, se é aplicado na placa do tubo condutor,
pois neste caso havera ainda que contar com a
atenuagao a.

Se o sinal é aplicado na grelha do tubo que
conduz, deve ser negativo, mas ndo necessita ser
tao intenso como no caso anterior, pois vai ser
amplificado e aplicado com a polaridade trocada
a grelha do outro tubo. Basta portanto que seja
igual ao do caso anterior dividido pelo ganho
do tubo condutor. O mesmo se diz se o sinal for
aplicado & placa do tubo cortado, devendo des-
contar-se a atenuagdo 4. Normalmente estes sinais
sao aplicados através dum condensador, a fim de
desconjugar o circuito da fonte dos sinais. Duas
consequéncias advém: o condensador demora
o periodo de transi¢do, por aumentar a capaci-
dade de entrada do tubo cuja grelha é actuada;
e 0s sinais positivos sao diferenciados, podendo
originar uma reversio no fim de cada impulso.
Nestas condi¢des o sinal desencadeador devera
ter um flanco final o menos abrupto possivel,
a fim de evitar o aparecimento de impulsos nega-
tivos resultantes duma diferenciagio.

Na pratica estas por¢des negativas indesejaveis
sao eliminadas por meio de diodos, gragas & sua
natureza unidireccional.

Também o uso de triodos permite o aprovei-
tamento de sinais desencadeadores de pequena
amplitude.

Todos os processos anteriores sao aplicaveis
no desencadeamento simétrico, desde que a mon-
tagem apresente absoluta simetria.

Em qualquer destes sistemas o sinal aplicado
s6 actuara um dos tubos. Encontrard sempre os
dois tubos em estados opostos, um dos quais
porém sera sensivel ao sinal.

1.1.3 — Ensaios. Oscilogramas

Circuito utilizado

Ry =20k
Rt =240 kQ
R: = 220 kQ

Ci =25 pF e 50 pF
Ep = variavel
— E. = varidvel

O circuito da Fig. 1-7 foi utilizado com dife-
rentes modos de desencadeamento.

A Fot. 1-1 mostra um oscilograma obtido com
o circuito desencadeado, através de duplo diodo,
nas placas.
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1/2 65N7

Tensoes :

Epp = 160 V
—E=m— 60V

/2 65N7

Observagoes

No circuito que utilizdmos nos ensaios foram

colocados, em paralelo com as resisténcias Ry,
dois condensadores Ci destinados a compensar
de certo modo a deficiéncia, j& apontada, intro-
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Fig., 1-8

duzida pelas capacidades de entrada dos tubos.
Podemos determinar a influéncia destes conden-
sadores, da maneira seguinte :

Consideremos a Fig. 1-8, que representa o
acoplamento entre a placa do tubo I e a grelha
do tubo II. A capacidade de entrada do tubo II
é representada por Ca.

Suponhamos aplicada instantineamente uma
tensdo continua E em Py, estando Cz inicialmente
descarregado.

A saida em Gg serd, conforme 0s casos: (i)

) aE
A /_3
Ry Gt << R2 Ca b
t
at
Ri Ci=Rs Cs
t
14 %
A} \ aE
Ry Ci >Ra Co
t

Fig. 1-9

No 1.9 caso, a tensdo final 4E € obtida por
subida exponencial.

No 2.9 caso, aE é obtida instantineamente.

No 3.9 caso, aparece inicialmente um valor
superior a aE, que tende para este valor expo-
nencialmente.

Podemos concluir que no 1.9 caso ndo chega
a haver compensacdo, e a variagdo E em Py vai
transmitir-se a Gz com um certo atraso.

No 2.9 caso a compensagdo é perfeita, e o
valor E transmite-se instantineamente a Go.

No 3.9 caso ha sobrecompensacdo, isto ¢, a

(1) O exemplo que estamos considerando corresponde
a um caso limite, em que a resisténcia interna do gerador
da tensdo E é nula. Para sermos mais rigorosos devemos
substituir a descontinuidade de ed, (t =0) por uma su-
bida exponencial muito rapida.
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transmissdo faz-se com ganho inicial, o que cor-

responde ao aparecimento de uma sobretensdo.
(m—1) (1—a)

sovaled= 2 =% | gE,
Estasobretensao vale = = a
expressdo crescente com m,
Ri1 Cy
e m=- = 1-11
st R2 Co ( )

A constante de tempo 7 valera

Rt Re

T= R{+R: ¥ (CI+C?) *

Notemos que, devido ao efeito Miller, a capa-
cidade Cs tem um valor bastante superior quando
o tubo conduz. Isto significa que se C; for esco-
lhido de molde a compensar C2 durante a con-
dugio, o circuito estara sobrecompensado quando
o tubo esta cortado.

O efeito que acabamos de descrever é visivel
no oscilograma da tensdo de grelha da Fot. 1-1.

A Fot. 1-2 mostra a diminuicdo da sobreten-
sio, devida & substituicio do condensador Ci,

Fot. 1-2

de 50 pF por um de 25 pF, num ensaio nas mes-
mas condi¢es do anterior.

1.2—MULTIVIBRADOR BISTAVEL COM
ACOPLAMENTO PELO CATODO

(CIRCUITO DE SCHMITT)
1.2.1 — Generalidades

Consideremos o circuito da Fig. 1-10. Compa-
rando-o com o circuito estudado anteriormente,
vemos que tem com ele os seguintes pontos
comuns :

1 —existe um acoplamento reciproco por re-
sisténcias, que permite por um lado a existéncia

de estados estacionarios, e por outro lado cons-
titui a via para um processo regenerativo de
transicao.

1Eéb

Fig. 1-10

2 —existe uma polarizagio que possibilita a
existéncia dos estados de corte-conducio do
sistema.

De diferente temos essencialmente, além do
modo como os dois pontos anteriores sio reali-
zados, o processo de desencadeamento, provo-
cado aqui pela variacio continua da f.e.m. va-
riavel E, e ndo por variagdes impulsivas.

Vejamos agora os possiveis estados de funcio-
namento.

Continuando a ndo considerar as capacidades
dos tubos, todos os estados do circuito serdo
estacionarios.

Estados de corte-conducio

A — | tubo I cortado
| tubo II a conduzir

Este estado sd é possivel para valores de E
abaixo de determinado valor Ei. O estado é
evidentemente estavel, em virtude de o tubo I
se encontrar fora do circuito, o que impede,
como ja dissemos, a propagagio de qualquer
perturba¢do ocasional,

B — (tubo I a conduzir
tubo II cortado
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Este estado s é possivel para valores de E
acima de determinado valor E;. Pelos mesmos
motivos que o anterior, este estado sera esta-
vel.

Estado de dupla condugao

Este estado s6 é possivel para valores de E
compreendidos entre determinados valores (pre-
cisamente Ei e Es). A sua estabilidade depende
dos parametros do circuito.

Assim, se os parametros a, Ry, Rpuz, Ry fo-
rem tais que o ganho em circuito fechado Kf (1)
do sistema seja menor que a unidade, o estado
serd estavel. A cada valor de E corresponde
entio um determinado estado de condug¢io dos
tubos.

Se, pelo contrdrio, o ganho K resultar igual
ou maior que 1, ha regeneragio, isto €, qualquer
pequena perturbacdo é seguida dum processo
cumulativo que leva o sistema para um dos dois
estados estaveis de corte-conducio.

Vejamos agora a evolugdo do circuito através
dos estados referidos.

Suponhamos o sistema no estado A, o que
implica E<CEi, e consideremos o caso ndo
regenerativo K f < 1. Nestas condi¢des quando
E atinge Ei, o tubo I comega a conduzir, mas
este facto ndo acarretara o corte imediato de II.
Assim, cair-se-a num estado de dupla conducio,
estado esse, por hipotese, estavel.

Como veremos adiante, durante este estado
egx2 decresce quando E aumenta, pelo que o
tubo II acabara por ser cortado, precisamente
quando E atingir o valor E.; o sistema entrara
assim no estado B.

Consideremos agora o caso regenerativo K2 1.
Nesta hipotese, quando E atinge Ei e o tubo I
comega a conduzir, o estado resultante de dupla
condugdo ¢ instavel, e dd-se um processo rege-
nerativo que ocasionara a inversio dos estados.
Suponhamo-nos porém no ponto limite de
dupla condugio, Ef, e imaginemos uma descida

(1) Ver adiante. Este ganho K f corresponde a nio
consideragao de capacidades, ou o que é 0o mesmo, é valido
em baixas frequéncias.
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virtual de E, durante a qual o sistema vai pas-
sando pelos seus estados de equilibrio instavel.

Como também mais adiante veremos, egx2 ird
descendo e egx1 subindo. Chegar-se-a finalmente
a um valor E:, para o qual o tubo II é cor-
tado.

Vemos assim que em qualquer dos casos, os
estados de dupla condugio sdao possiveis apenas
entre os valores criticos Ei e E2, quer se tenha
Ei < E: ou Ey > Es.

Esta 2.2 hipdtese, que € a que estamos consi-
derando, constitui um caso de histerese, como
resulta de se terem 2 possiveis estados estaveis
para qualquer valor de E compreendido entre
Ei e Es.

Na evolugio real do sistema, ao ser atingida
a tensdo de corte por egi, o tubo I comega a
a conduzir e o tubo II é rapidamente cortado.

A tensdo eg ficara pois a um valor inferior
a tensio de corte, e por isso, se quisermos agora
voltar ao primitivo estado A, teremos de fazer
descer E a um valor inferior a E;, isto é, a E:,
de modo a que eg: suba até ao corte e assim
permita a condugao do tubo II.

A histerese pode portanto ser caracterizada
pela diferenga E1 — E:.

Finalmente, o caso Kf =1, por ser um caso
limite, pode-se aproximar a partir de qualquer
dos anteriores.

Conclui-se assim que Eiy = E:. O processo de
transi¢do é ainda cumulativo. Ha descontinuidade
das varias tensdes em relacdo a E, mas ndo ha
histerese.

* * *

Podemos resumir entdo o funcionamento deste
sistema, do seguinte modo:

Se o ganho Kf for menor que 1, o circuito s
possui estados estaveis. A medida que a tensdo E
aumenta, passa-se do estado em que I estd cor-
tado, para um estado com os 2 tubos a conduzirem.

Continuando E a aumentar, o sistema man-
tém-se num estado de dupla conducdo, consti-
tuindo um amplificador estavel, e acaba por ficar
de novo com um tubo cortado, agora o II.

Se o ganho K£ > 1, existe um estado estavel,
e 0 circuito seguira os seguintes passos :

1 — inicialmente encontra-se num dos dois
estados estaveis de corte-conducio.



2 — uma variagio conveniente do nivel E criara
condigbes de instabilidade.

3 — o circuito evolui para o seu outro estado
estavel.

4 — nova variagdo de E, em geral a um nivel
diferente do anterior, cria novas condicdes de
instabilidade.

5 — o circuito evolui para o seu estado estavel
primitivo, através dum caminho em geral dife-
rente do correspondente a alinea 3, evidenciando
histerese.

1.2.2 — Descrigdo analitica

Estados de corte-condu¢ao

A — | tubo I cortado
tubo II a conduzir

O ponto de funcionamento P obtém-se grafi-
camente a partir das caracteristicas da placa do
tubo II (v. fig. 1-11).

E, é fixado de modo a que o ponto de funcio-
namento caia dentro da zona (0, Ec).

Ly
ZEére

Qb +(1°01E 4 ~Raly,

p b 2

LA

b -/
“O5k; Eep ~ Tme

Fig. 1-11

Tendo em atengdo as Figs. 1-10 e 1-11, obtém-
-se facilmente as varias tensdes:

eg1 —E €2 —a Epp + (1—a)"E,

ekl —E—Ri Ip: ego=aEp+ (1—a)Ei—RiIn
Ex =Rk I ept = Eup ‘

er2 = Epp—Rr2lb2  esk2 = Epb— (Re2a+ Rui) I

(1-12)

Este estado s é possivel, se se tiver Egkq <C Emi,
em que E.: corresponde a tensido de placa
Eun — Rk In2, ou seja, desde que

E < Ey, com Et = Rk Ip2 + Ecar  (1-13)
B — | tubo I a conduzir

i tubo II cortado

Quando o tubo I conduz uma corrente iui,
tem-se, se for Ri-+ Ra>>Ry.

et =E

egki = E — Ry iny

ep1 = Ebb — Ry ibl

evki = Ebb — (Ru1 + Ri) ibt

ex = Rk in

eg2 = a (Evb — Re1 in1) + (1-4) Ea

eqk2=a (Epb —Ruy1 ip1) + (1-4) Es — Rg im
en2 = Ebn

evk2 = Epb — R ib1 (1-14)

“ibr

Fig. 1-12

Este estado sé é possivel, desde que se tenha
egk2 <_ Ecz (em que Eco: corresponde a tensido
de placa Epv — Rk Ini) ou seja para Isi = Ibi min,
sendo

I a Ehb + (1 ""‘a) Eco:
b1 min =
. a Ru1 + Rk

(1-15)

Este valor pode-se obter por aproximacdes
sucessivas, visto Ec: ser fungdo de Iy .

Ao valor Iuimin corresponde um valor minimo
Ez2, que se obtém graficamente.

A partir de Ipi min determina-se Ega, € a par-
tir deste, Es:

E2 = Egia + Rk Tot min (1-16)

Este estado, portanto, sera possivel sé para

E>E

Estados de dupla condugio

O sistema, funcionando como um par de am-
plificadores acoplados mutuamente, pode ser
representado como se indica na Fig. 1-13.

Vejamos em primeiro lugar a resposta do cir-

cuito a uma variagao AE.
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Fig. 1-13

Se suposermos Ri + R2>2> Ry, Rk, pode-
mos escrever as seguintes equagdes variacionais
aproximadas :

2 A egii = (Rur + o+ Ri) Aibg + Re A2
2 Aego= (Re2 + rp2+ Ri) Aib2 + R Aim
Aeg=AE — Ry (Aips + Qi)
Aeyiy = —aRyy Aip — Ri (Aipr + Aipy)

(1-17)

Resolvendo este sistema (variavel independente
AE) e atendendo as relacdes

Aepy = — Ru dim
Aeyr = — Rez By
. Y (1-18)
Aex =Rk (Aipt + Aip)
Aeg, = — aRp Ay
obtém-se as seguintes expressoes :
A _ (2 + ) AE
D
Al = — ¢ (#aRe + 1) AE
Ngp = i Re(vaRu —r12) 4
D
A _ ri(r:+r) + Re (rs—pa Ru)
egkl =
D
— KR 2
Aoy =—F i (Ea b o) AE (1-19)
D
T pRu (maRn + 14) AE
D
Aegz z—-;}-aRL[ (I‘-_' + rk) AE
Aoy — j_{x_{a_r:;_RLijfja_Rk Rei + r2 Ri) AE
D
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em que

ri = Ru 4 11
r2 = Rz + 12 (1-20)
rx = (» + 1) Rk

D=nrrz+ rre + rare —park Ru

Vejamos agora quanto vale o ganho em circuito

fechado K £ (V).

Em
Da Fig. 1-13 resulta K = .

82
hipétese ndao ha corrente de grelha).
Como a tensao E se supde agora constante,

E=a (por

ter-se-a, para uma variagdo pequena de eg (Eg):

[ E;,u = (r1 + Ri) o1 + Ru Iz
B Egu — (r2 + Ri) Iz + Ric It

J Egkl = —Ri (It + Is) (1-21)
Egk2— —Rx (lm =+ Io) + Egz
L Ehl = —Ru Ibl
Eliminando égk], figk?, im ely, obtém-se
facilmente
K — EL‘ _ p e R )
Ez2 rir;+ 1 re + r2rc
pelo que
¢are Ru
KE= (1-22)

r 12 e + 121k

Vemos que os parametros do circuito, nomeada-
mente R, R, Rx e a condicionam a natureza
deste estado de dupla condugdo, uma vez que
K[, por seu intermédio, pode tomar valores
iguais, menores ou maiores que a unidade.

Assim, supondo cada um dos parametros
variando independentemente, teremos:

1) a variavel.
Obtém-se imediatamente, a partir de (1-22),

a expressao
i

](3 —_ —

Ac

(1-23)

em que
_ nrntrrnctrr
£ Ik RL'.

(1-24)

(1) Do mesmo modo que no multivibrador bistavel ja
estudado, o critério de estabilidade pode reduzir-se a dis-
cussao de KB (w=0). Por isso, nas expressdes que se
seguem, o valor K3 utilizado foi calculado como se ndo
existissem capacidades.



2) Ry variavel.
Pode-se obter igualmente a relagio

1 _Rue | (1 ——R'“") Bt oo

K8 R Rut / va i
sendo
Tyt rp Tkt o1
RLlc — VA Tk — Iz — Ik (1'26)
3) Rps variadvel.
Analogamente
" r1 rk = (r1 4 1) (rp2 4 Reee)
K= 1-27
‘ n rx -+ (r1 + rx) (rp2+ Rio) (1-27)
sendo
_ 1k (va Rui—rm)
Rree= i rpe (1-28)
4) Rx varidvel.
Do mesmo modo
rir2 + (n+r) (2 + 1) Ree Ri
Kf= = .k (1-29
= B+ ) (pT D Re By 2
sendo
Ri Ty T2 (1-30)

~ (#F1) (#a Ru—r1—r2)

Estes 4 casos encontram-se representados nas
figuras seguintes:

K@
i 7
1
'i
a
a, !
K@
MAR T | ER T 0, T,
R"-l

RL: 3

Representagio do funcionamento do circuito

O comportamento do circuito, incluindo os
fenémenos de histerese que nele tém lugar, pode
ser evidenciado através da representagio das
varias tensdes em fungdo da tensido E.

As figuras da pdgina seguinte mostram-nos
como variam as tensdes de placa e a tensdo do
catodo nos 3 casos que acabamos de estu-
dar.

O valor I's1, obtido ap6s a transigdo do estado A
para o B, determina-se graficamente a partir da
Fig. 1-12, construindo a caracteristica (ib1, egk1)
e tragando nesta a recta egki = Ey1— Rk i» (vide
Fig. 1-11).

O valor obtido ¢ ligeiramente inferior a Ib2,
como se vé de

-—E/ I _El:n
Phi= E1—~RE RK! — g — 5 Kk;{k "< Iy (1-32)
k

A Fig. 1-17, (caso K 2 = 1) mostra claramente
a histerese do circuito. As setas indicam os sen-
tidos possiveis das transformagdes. O trago

K@ Mare[ten,
1
- ALt
Rise
e MaR, [irety
1 /r
Ry

Fig. 1-14

Podemos finalmente resumir estes resultados
no quadro da péagina seguinte, atendendo ainda

a relagdo
1 _ 1)
K@

que se obtém de (1-20) e (1-22).

D=parRu; ( (1-31)
Y

interrompido representa o lugar geométrico dos
pontos correspondentes aos estados instaveis.

Se o circuito for levado a um desses pontos,
evoluird para um ou outro estado estavel, con-
soante o sentido da perturbagdo que o arrancara
do equilibrio instavel.
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QUADRO 1-1

Fig. 1-15

1.2.3 — Ensaios. Oscilogramas

Circuito utilizado
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Fig. 1-16

Fig. 1-18

|
| A egkl | A €gk2
a Ry Ri» Rk KE D e Natureza do estado
¢ b 5 AE AE |
< ac | <Rete| >Reze|<Rke | €1 >0 >0 <@ | estavel
= dc|=Ruie|=Reze| =Rk | =1 =0 | »oc | 5 instavel
> ac| >Rite|<Rize| >Rike | >1 <0 <0 ~ 0 | instavel-histerese
|
e 1
¢ £3E;
.I :
. : 3 : £
; | €, :
: '. £ ; £
I -— T
§o : 45 .
i |
L : JE ' £

Rei=0 100 ki

Ria=15 ki

Ri+ R:=1 Mal
Rx =15 kQ
Ci==25pF,50 pF
Eib = variavel

E. = variavel



As Fots. 1-3, 1-4 e 1-5 mostram a variagao
das tensdes ey e ex com a tensdo E, respectiva-
mente nos casos K5<{1,Kf=1, KE>1.

Neste ensaio a tensio E variava de modo
sinusoidal, com f=400 c/s.

Fot, 1-3

Fot. 1-4

Fot. 1-5

A Fot. 1-6 mostra a resposta do circuito a
um sinal sinusoidal de f =5 kc/s, num caso sem
histerese.

Vé-se claramente a distingdo entre as duas
zonas de amplificagdo: primeiro os dois tubos,
e depois s6 o tubo I a amplificar. Comparar com
a Fig. 1-15 e a Fot. 1-3. Notar também a menor
duragio dos impulsos de catodo, devido a cons-
tincia de ex durante a dupla conducio.

A Fot. 1-7 mostra-nos a resposta do circuito
ao mesmo sinal num caso em que ha histerese.

Fot. 1-6

Confrontar com a Fig. 1-17 e a Fot. 1-5. O os-
cilograma de tensdo ey € particularmente eluci-
dativo, pois did-nos uma medida da «quanti-
dade» de histerese Ei-Ea. Com efeito, desde

Fot. 1-7

que a diferenca entre Ipimin € I'vt (v. Fig. 1-12
e exp. 1-32) ndo seja grande, teremos aproxi-
madamente

rp1 + Rk +Ru

-

Ei—E:= (Int — I'bt min)
A diferenca entre os picos da tensio ey, visi-
veis no oscilograma, serd entdo
Ei —E:

AEx=R T~ 1 o 7o
k e (I'nt hi ) T-FrijoRs

(1-33)

O circuito que utilizdmos contém, do mesmo
modo que o seu congénere acoplado pela placa,
um condensador Ci no acoplamento (tnizo) en-
tre a placa do tubo I e a grelha do tubo II.
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Também aqui se pode notar um fendémeno
de sobrecompensagdo. Nos ensaios correspon-
dentes as Fots. 1-3 a 1-7, usou-se um condensa-
dor Cy =25 pF.

A Fot. 1-8 mostra a influéncia da sobrecom-
pensagdo na forma de tensdo enz, proveniente do
emprego dum valor Cy=50 pF. Como ja vi-
mos anteriormente, este facto vai determinar o
aparecimento duma sobretensio e respectivo
regime transitorio do tipo exponencial. Como
os oscilogramas foram obtidos fazendo variar E
com o tempo segundo uma lei sinusoidal, re-
sulta :

— Dentro da zona de histerese (Fig. 1-19),
E cresce duma maneira monotdnica, nio se afas-
tando muito da linearidade.

Nestas condicdes, as va-
riagbes exponenciais em
relagao ao tempo sio ainda
o :  © aproximadamente expo-
= nenciais em relacio a E.
Além disso, a medida que
baixarmos a frequéncia, o
dominio de E, correspondente ao intervalo de
tempo em que as cargas e descargas das capaci-
dades siao apreciaveis, vai sendo cada vez menor,
pelo que esses fendmenos se tornam menos evi-
dentes.

2. MULTIVIBRADOR MONOSTAVEL

2.1—MULTIVIBRADOR MONOSTAVEL COM
ACOPLAMENTO PELA PLACA

Fig. 1-19

2.1.1 — Generalidades

Consideremos o circuito da Fig. 2-1 e procu-
remos 0s seus possiveis estados de funciona-
mento.
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R3
Lz

]

(1

Fig. 2-1

Estados de corte-conducdo

A — [tubo I cortado
| tubo II a conduzir

Vejamos em primeiro lugar a influéncia que o
facto de o tubo Il conduzir ou ndo corrente de
grelha exerce sobre a natureza deste estado.

Se nio conduzir, resulta imediatamente que o
estado nio pode ser estacionério, visto que a
estacionaridade do circuito independente RCR.
implicaria uma auséncia de queda de tensao em
R, e este facto é incompativel com o caracter
negativo suposto para eg.

Havendo corrente de grelha, porém, ja é pos-
sivel um estado estacionario, em que a grelha
do tubo II é mantida a uma tensdo aproxima-
damente nula, pela corrente iz (ry iy <<<Rig), e
o condensador fica carregado, dentro da mesma
aproximagdo, a tensdo de alimentagdo Epy.

Esta possibilidade exige que a tensio estacio-
naria Eg1, resultante da tensdo Ei» correspon-
dente a e;3=0, e de —E., por meio do dispo-
sitivo potenciométrico Ry, Ry, se situe abaixo
do corte.

Nestas condigdes, este estado é estavel, em
virtude da sua estacionaridade conjugada com
a existéncia dum tubo bloqueado, como j& vimos
atras.

O estado estacionario que estamos conside-
rando implica — ainda dentro das condigdes ante-
riores — um processo de carga do condensador,
correspondente a um regime transitorio inicial.

Se a tensiao E;, correspondente ao estado
eg =0, for superior ao corte, nunca se alcan-
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cara o estado estacionario mencionado, pois no
periodo inicial que se segue & passagem do tubo II
ao estado de condugdo, a tensdo eg ira subindo
(carga do condensador) e a certa altura ultra-
passa a tensao de corte, levando o tubo I a con-
dugdo. Quer dizer:

Quando o tubo II comega a conduzir, hi sem-
pre um regime inicial de carga de C. Simples-
mente, conforme o valor E; correspondente
a e;x=0 é menor ou maior que a tensdo de
corte, assim o estado serd apenas um regime
transitério para um estado final estacionario, ou
constituird por si um estado de relaxagdo de
duragdo limitada. Nesta segunda hipotese o cir-
cuito passara a funcionar como um multivibrador
astavel, como veremos adiante.

Notemos por outro lado que se E. for suficien-
temente elevado, (ou R2/Ri suficientemente
baixo) a tensdo resultante ez, para ez < E,
pode tornar-se tio baixa que a descida Ry Iv1 que
a tensdo ep; experimenta ao comegar de subito a
conduzir, e se vai comunicar a tensido ez, nio
chegue para levar esta abaixo do corte.

Nestas condi¢Ges o sistema ndo funcionara
como monostavel, mas conservard permanen-
temente o estado A, com o tubo I cortado e oIl
a conduzir.

B— i tubo I a conduzir
tubo II cortado

Este estado nunca pode ser estacionario, quer
haja ou ndo corrente de grelha, pelo motivo
citado no caso anterior. Um estado estaciondrio
nestas condigdes (eg2 < 0) implicaria uma queda
de tensdo nula em R, em desacordo com as refe-
ridas condigdes.

Portanto, uma vez colocado o sistema neste
estado, isto ¢, o condensador carregado com a
polaridade indicada na Fig. 2-1, este reagira des-
carregando-se, a custa das cargas positivas que
a tensio E. envia a sua armadura negativa,
através da resisténcia R.

Estados de dupla condugio

Se nenhum dos tubos conduzir corrente de
grelha, o estado, além de nao estacionario, € ins-
taivel. A qualquer perturbagio do sistema se-

guir-se-a um processo cumulativo, com as ten-
sdes a variarem em sentidos opostos, visto que
as variagdes em cada grelha siao amplificadas e
aplicadas depois de invertidas a outra grelha.
Neste processo intervém duas amplificagoes e uma
reducio por um factor a = Ra/ (Rt + Rs) em ge-
ral ndo muito pequeno. Se suposermos o pro-
cesso suficientemente rapido, para que a tensdo
no condensador C ndo sofra alteragdo apreciavel,
este funcionard como um curto-circuito para as
variagdes consideradas, e a transmissao da placa
de I a grelha de II far-se-4 sem atenuagdo. As
duas amplificagGes e a atenuagdo a acarretam
assim um processo regenerativo e a consequente
instabilidade do estado que estamos tratando.

Se apenas no tubo II circular corrente de gre-
lha o estado serd estaciondrio. A transmissao de
epl a ey far-se-4 com uma redugdo ja apreciavel
(=1g [rg+ rp) diminuindo a instabilidade deste
estado.

Se s6 o tubo I conduzir corrente de grelha, o
estado serd em principio apenas nio estacionério.
No entanto, apesar da grande atenuagdo (rg/Ri1)
das variacdes de ey2, o menor abaixamento de
eg1 implica um aumento de ¢, que se reflectird
no aparecimento de instabilidade.

Se os dois tubos conduzirem corrente de gre-
lha, o estado serad estacionario e de estabilidade
relativa, em virtude do que acabamos de dizer.

* kX

Vejamos agora por quais destes estados passa
o sistema no seu funcionamento normal.

Dum modo geral o circuito é dimensionado
de maneira a que o estado estavel corte-condu-
¢do seja possivel, isto é, é dimensionado como
monostavel. Nestas condi¢des, se o circuito esti-
ver entregue a si proprio, encontrar-se-i perma-
nentemente naquele estado. O tubo I estara cor-
tado, o tubo Il a conduzir com a grelha ao zero,
e o condensador estard no maximo da sua carga.

Se quisermos fazer sair o sistema deste estado,
serd suficiente, como vimos no caso bistavel,
obrigar o tubo I a conduzir. O sistema vai entrar
assim num estado de dupla condugdo e perdera
a sua estabilidade. Pelo processo cumulativo
referido, a acgdo ja iniciada da subida de e e
descida de e completa-se, até levar o tubo II
ao corte, e ficando o tubo I a conduzir. Durante
esta transi¢io, suposta rapida, a carga no con-
densador C pouco variard, e assim o novo estado
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(I a conduzir, II cortado) vai encontrar o con-
densador carregado a tensio maxima.

Como ja vimos, estas cargas (C Eyp) irdo des-
carregar-se através do tubo I e das resisténcias
ReRy.Como otuboldurante este periodo pouco
¢ afectado pela descarga do condensador (a cor-
rente de descarga € muito menor que a de placa),
as variagdes de tensio em C transmitem-se quase
integralmente a grelha do tubo II, levando e,
a subir até que atinge o corte.

Cai-se entio de novo num estado de dupla
condugdo, e nova inversao de estados acaba por
ter lugar.

O tubo I é cortado rapidamente, e a brusca
subida da sua tensio de placa comunica-se a
tensdo ey do tubo II, levando este a conduzir
corrente de grelha. E essencialmente esta corrente
que vai entdo carregar o condensador, levando-o
exponencialmente (1) num regime transitério, ao
valor maximo da sua energia electrostatica, cor-
respondente ao estado estdvel inicial do circuito.

Podemos assim resumir o comportamento do
sistema;

1) O sistema esta no seu estado perma-
nente A, correspondente ao nivel maximo da
sua energia electrostatica.

2) Uma causa exterior leva-o para fora da
zona de estabilidade.

3) O sistema deriva do estado anterior para
um estado ndo estacionario, de relaxagio, B.

4) O sistema evolui neste estado, baixando a
sua energia electrostatica, e acabando por cair
de novo na zona de instabilidade.

5) O sistema sai desta instabilidade para en-
trar na zona de estabilidade de A, com o nivel
electrostéatico anterior.

6) O sistema regressa ao estado permanente,
retomando o condensador o nivel energético
primitivo.

Se o sistema funcionar como multivibrador
astavel, o estado referido como A serd também
de relaxagido. Sendo assim, o circuito ndo neces-
sita de agente exterior para efectuar uma modifica-
¢do nos seus estados. Encontrar-se-4 sempre num
estado dindmico, de evolucio, oscilando entre os
estados A e B, entre os quais atingird, por subida

(1) Aproximadamente, visto que rg s6 com certa apro-
ximagdo é constante.
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de cada uma das tensdes de grelha até ao corte
um estado instavel de dupla condugio.

Quer dizer, em relagio ao esquema de funcio-
namento atras indicado, ha que substituir o estado
permanente A por um estado de relaxagdo corres-
pondente ao regime de carga do condensador,
e suprimir a alinea 2) respeitante a um agente
exterior que ja se ndo torna necessario.

2.1.2 — Descrigio analitica

Estados de corte-conducio
A — | tubo I cortado
| tubo II a conduzir (com corrente de grelha).
L

Ib 3 R

I,

Fig. 2-2

O ponto de funcionamento do tubo II corres-
pondente ao estado permanente obtém-se a partir
das caracteristicas de placa, atendendo a que

e Evp — ew2 . epy + Ec (2_1)
Rp Ry + Rs
. Ee—en , porser Ri + Ry >> Ry,
Ry
- Ty E (2-2)
e - “bb A
- R+ re

~ 0, porser R>>r,.

Quanto ao tubo I, tem-se
ezl =a Epa — (1 —a) Ec = Eg
ept = Epp (2-3)
ec = e — ey = Epp
Para que este estado seja possivel, devera ser
Eg1 << Eo, isto é
a Ep2 — (1 —_ ﬁ} E: <= Euw (2-4)

A tensio E. corresponde a tensdo de placa Eub.



O estado [ tubo I cortado

tubo II a conduzir (sem corrente
de grelha)

que se nio realiza no funcionamento normal,

pode determinar-se a partir do circuito repre-
sentado.

R,

3

AAAAA
LAAALS
AAAAAA

T

Fig. 2-3

B — [ tubo I a conduzir
tubo II cortado

Durante este estado ez mantém-se constante,
pois apenas depende dos valores fixos Eub,

Ec, Ry e Ra.

Sera
Rs Ri + Ry
G L gl - W
T R haR - RARE -
~g Epp— (I —a):Ee (2-5)

se o valor calculado E’;; for menor que zero.
Se pelo contrario, este valor for positivo, tere-
mos corrente de grelha, e a resisténcia rg que
entdo se tem de considerar acarreta o valor

Re Epy — (Rt +Re) Ec

eyl — —— .15=0
(Rt +Re) Ra+rg (Rt + R+ Ry)
(2-6)
ki'ir
zero
Egy
Ty
/ \ i O
£y Ess
Fig. 2-4

A condigdo de existéncia deste estado ¢ agora
E’z1 > Eco, no caso (2-5).

Embora ey se mantenha constante, o ponto
de funcionamento desloca-se ao longo da carac-
teristica de placa correspondente a e; =E'g,

ou eg =0. Supondo este deslocamento de pe-
quena amplitude, poderemos por

T A enl — Eut

(2-7)
Tpl
em que Iy e Ep correspondem ao ponto de
equilibrio do tubo, para a tensdo E’;.

Durante este estado, como vimos, C vai des-
carregar a sua carga CEpp.

O circuito de descarga é o representado na

Fig. 2-5.

Fig. 2-5

Do circuito, tiram-se as equagdes

Esb = Rri—+ Ruibt + ent
Ewb —Ea=Rui+ Reint + Ri+4g/C
dg

(2-8)

Integrando o sistema (2-7), (2-8), e tendo to-
mado para origem dos tempos o inicio deste
estado, obtemos as seguintes expressdes :

q R'C

il Evb — Ea — Re It 4 (Ex + Rilui) i

: Ea 4+ Ruly _—tRC
i =—2"T—"—""c¢

Rf
i I L
b == =i
X R+ rp1 (2-9)
o6 == Ey1. — _Ef_l’&

R (E, + Rul) —tRc

5 == Fj R'=Ea"_
Egi + 1 R’

—t/R'C
= Es— (Ea+ RpIn) €
em que
R R SRR (2-10)
I'pl _[_ Rl.

A estas expressdes acrescentaremos os valores
estaticos
egl = Eg ou ey =0

es2 = Ebb
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Este estado mantém-se enquanto o tubo II
estiver cortado, isto é, enquanto ey for inferior
a Eewo.

Cessara ao fim do tempo T, tal que

€g2 (T) = Em (2'11)

Substituindo em (2-11) o valor de e tirado
de (2-9), obtém-se a expressdo do periodo

E.+ R Int.

T=R’C log- (2-12)

a— Lco

C — Regime transitdrio no inicio do estado A

.

E, como vimos, o periodo de carga de C.
A carga inicial de C sera aproximadamente a
que tinha antes da transi¢do, ou seja, se to-
marmos de novo para origem dos tempos o ini-
cio deste estado,

q (0) =C [en1 — eg2] =C [Esn — Ry Ini — Ecol
(2-13)

Ora, a subida brusca de ep vai originar o
aparecimento de corrente de grelha no tubo IL
O circuito de carga serd entdo o representado
na Fig. 2-6.

Fig. 2-6

As equagdes do circuito sdo agora as seguin-
tes:

Evs =Ry i+ rg ig+ q/C
E. =R iz—Ri+1 i
(_da

dt

(2-14)

Integrando o sistema (2-14), tendo em aten-
¢do a condigdo (2-13), resulta:

B < B g
1 R+ rg
—tfR'y, C

4+ Ry I + ECO) €
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—t R, C
~ Ewb — (RL In1 4 Ew) €

; - RL Ihl + Eis e-_":R'LC

R'L
iy = - ——Ji———i = §
£ re+ R 4+ R (2-15)
—HR'L C
€z = Igig = Ta LN (RL—Ibl—j—Em) € -
RL

RL —t/R’L.C
et = Ebb —RpLi = Ewp — —— (RLIb1 + Eco) €

R’y
em que

R rg
R =R o (2-16)
L=RL+ R+ 1o

As tensdes ey e ey obtém-se a partir do cir-
cuito da Fig. 2-7.

Ey
R,
@ R
an
R,
E,

Fig. 2-7

Para pequenas variagbes tem-se

ev2 — En2

iy = Iba + Bmega+ (2-17)

p2
em que se toma o ponto P da Fig. 2-2 para ponto
de referéncia.
Ora da Fig. 2-7 tira-se

Eub Ec (1 )
— —+——) e
RL Ri+ Ry v
(1-18)

Dentro, porém, da aproximagio que temos
considerado, podemos desprezar a corrente em
Rt e Rz, em face da corrente no tubo.

Isto equivale a admitir que o ponto de funcio-
namento se desloca sobre a recta de carga.
(v. Fig. 2-2). Uma vez calculado ey mix a partir
de (2-15), o ponto P correspondente determi-
nar-nos-a a corrente Ip2 mix € a tensiao Evy min
respectivas.




A tensdo e tira-se da Fig 2-7.

egl = aepy — (1 —a) Ec, apresentando um
minimo, correspondente ao ponto P/, dado por

€glmin =— 4@ Eb2 min — (1 - ﬂ) Ea (2-19)

Estado de dupla conducio

Durante este estado o sistema funciona como
um conjunto de 2 amplificadores com acopla-
mento reciproco (Fig. 2-8).

AAA!
LAAALJ

o R;

Ki|@

Fig. 2-8

Apliquemos o critério de Nyquist ao circuito
da Fig. 2-8.

Para isso consideremos os esquemas equiva-
lentes representados na Fig. 2-9.

S Ess

AMLA A A
rYyyy
Il

R
D

Nestes circuitos, C; e C, sdo capacidades res-
pectivamente de entrada (grelha) e saida (placa)
dos tubos. As resisténcias ri e r: resultam do
paralelo, respectivamente de R e R: com as
resisténcias de entrada dos tubos (rg ou co).

Resolvendo estes circuitos, sob o ponto de
vista das tensdes complexas, obtém-se a expres-
530 :

3 1
Kf=Amn . : .
P 14+joRimCy 1+jornG
jor'y C ek
1—e?nruC(C+G) +jo(iCH+r'nC)
(2-20)
em que
W u? Ry ?
(rp + Ri) (rpe+R1)
ra2
== e,
Ri + 2
10 (20)
i I
r1+ rp R/ (rpt + Ry)
ri=n+1rpm
r'pt = 1pt R / (fpt4 Ri) |

O lugar geométrico de K3, dado por (2-20),
¢ a curva fechada representada na Fig. 2-10.

w>0

w0

Fig. 2-10

Nestas condigdes, o critério de estabilidade
resume-se ao esquema

Amn <1 —> o circuito e estavel
3 ' . i [ (2-22)
Amn > 1 —> o circuito é instavel
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e assim, verifica-se que é licito reduzir o estudo  damento das vérias tensdes e correntes do sis
da estabilidade & discussao da amplificagdo A  tema (Fig. 2-11).

e atenuagdes m e n, como fizemos no inicio do
capitulo. Resta calcular estes factores, m e n. 2.1.3 — Ensajos. Oscilogramas

Teremos, conforme os casos :R Circuito utilizado (Fig. 2-12).
H
e1<0 =Ry, m= ——=q
) Ri+ Rz
I'gl RL=20 K
el >0 r=r;m, m= — (2-23)
. ® Ry Ri=1MQ
Re=1MQ
Wl w=h. mEl R =2,2 MQ
- =500 pF
e >0 r1=rg, n-= Ci=25pF
re2+ rp1 Ru/ (rp1 + Re) Evb, Ea, — Ec = varidveis

O valor Amn sera em geral bastante maior
que 1, excepto no caso ja referido de eg >0,
A Fot. 2-1 mostra as varias saidas do multivi-

p ’ - " gl
isto é, quando a atenuagdo m atinge —— , valor ) o
#9 ¥ g Ry brador, desencadeado por um impulso positivo

muito pequeno. de 10 V, de duragdo 1p¢s e de periodo de repe-
Ja dissemos porém como este factor aumenta  tigio 1500ps.
quando ey diminuir, pelo que é de concluir Os valores das tensdes foram

haver instabilidade ainda neste caso.

N Sz gia Eig=— 250
Quanto a descrigdo analitica destes processos us ¥
de transigdo, aplicam-se as considera¢des feitas E. = 250 V
a propodsito, no caso do multivibrador bistavel, —Ec=—120V
8, €,
b T B
iy K_{ t { ‘Elﬂ-‘
‘ ey

t VA l
; ™ / 1] ‘e

I,
& -1} r,I’ __E‘O
' t
L L
Ipq T.m-:
bem assim como a parte respeitante ao pro- A comparagdo entre os valores tedricos (cf.
blema do desencadeamento. Fig. 2-11) e os obtidos mostra uma concordancia

razoavel.

Representacdo das tensdes e correntes do circuito . -
As Fots. 2-2, 2-3 e 2-4 mostram a influéncia

Vistos os varios estados sob o aspecto quan-  da frequéncia de repetigio do sinal desencadea-
titativo, podemos agora prever o que sera o an-  dor no periodo de relaxagao do circuito. Os osci-
TECNICA
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Fot. 2-3

Na Fot. 2-3, o periodo do impulso é ligeira-
mente inferior ao periodo natural do multivibrador,
resultando o periodo de relaxagdo deste, menor
logramas referem-se a tensio de grelha do e igual ao do sinal desencadeador. Com efeito, o
tubo II, indicando-se também o impulso desen- circuito de entrada diferencia o sinal aplicado,
cadeador (em vazio).

Fig. 2-12

Fot. 2-4

que aparece assim em eg € €y com uma parte
final de sinal contririo ao da inicial. E essa parte
final (positiva) do sinal em ez que vai anteci-
par a condugdo de I

Fot. 2-1
(a)
Na Fot. 2-2, o periodo do sinal aplicado é um
pouco superior ao periodo natural do multivibra-
dor, pelo que este ndo é alterado.
(b)

Fot. 2-5

Na Fot. 2-4 mostra-se o caso de o periodo do
impulso ser bastante menor que o do multivibra-

dor. Este periodo resulta multiplo do primeiro,
F P

em virtude da diferenciagio ja apontada. Esta

Fot. 2-2 diferenciagio aparece muito evidenciada neste
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oscilograma, notando-se a parte positiva do im-
pulso em eg2, a qual vai desencadear o tubo II

A Fot. 2-5 mostra-nos a influéncia da polari-
zacdo na forma de ey e na duragdo do periodo
de relaxagdo.

Fot, 2-6

Vemos que no caso a), em que E, =250 V, o
periodo vem muito encurtado e a subida de ey
é praticamente linear, ao passo que no caso b),
em que E, = 45 V, o periodo é bastante maior,
mostrando ez; uma curvatura que pode chegar a
causar uma certa imprecisdo no periodo, devida
a maneira menos definida como atinge o corte.

O oscilograma que apresentamos na Fot. 2-6
refere-se ao caso ja citado do funcionamento da
unidade como multivibrador astavel.

Os valores de Esy, E. ¢ —E: usados foram
respectivamente 160, 160, —60 V.

A tensdo figurada é ey, notando-se a forte
assimetria devida & desigualdade de constantes
de tempo na carga e na descarga.

(Continua)

6. Congresso Internacional das Grandes Barragens

Atendendo a solicitacio do Secretario da
Comissdo Nacional Portuguesa das Grandes Bar-
ragens, informamos que se realiza de 15 a 20 de
Setembro de 1958 na cidade de Nova-York, o
6.9 Congresso Internacional das Grandes Barra-
gens. A agenda deste congresso é a seguinte:

Questdo 20 — Aumento de altura das barragens
existentes incluindo métodos de construcio de
novas barragens por andares.

Questao 21 — Observagio dos esforgos e defor-
magoes nas barragens e nas suas fundagdes e
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topos; comparagdo destas observagdes com as
obtidas em modelos reduzidos.

Questio 22 —Métodos de compactagiao e teor
de humidade das matérias usadas na construgio
de barragens de terra e enrocamento.

Questio 23 — Uso de aditivos e materiais pozo-
lanicos no betdo para barragens e a influéncia
dos finos.

As inscrigoes devem ser feitas por intermédio
da ja citada Comissao Nacional.
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Caracteristicas :

Leveza; grande resisténcia ao choque, esmagamento e abrasdo;
boa flexibilidade; grande estabilidade dimensional; perdas de carga
minimas; imunidade & incrustacdo, insensibilidade as baixas tempe-

| raturas; resisténcia aos A&cidos minerais, alcalis e solucbes salinas,
inatacabilidade por fungos ou roedores. Néo toxico.
Restrigcdes :
A temperatura méaxima de servico continuo é de 50° C.
Aplicagdes:

Construcdo Civil, Industria Quimica, Condutas desmontaveis ou
tixas para cerveja, agricultura, vinicultura, sulfato para as wvinhas,
estdbulos, nitreiras, centrais leiteiras, sumos de frutos, Aguas acidas, 4gua
salgada ou calcérea, condutas de d4gua e ar nas minas, pedreiras, etc.

SOCIEDADE FABRIL DE MATERIAS PLASTICAS

PORTO LISBOA
RUA DO HEROISMO, 201 RUA DA EMENDA, 19

Tele { gramas UNISOTRA

Tele { gramas UNISOTRA
fone (prov) 32102

fone 20448 - 36 7488 - 36 7480
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C. D. U. 550.834

PROSPECCAO GRAVIMETRICA

O Problema da Interpretagao
PELO ENG. DE MINAS (1.5.T) JOSE QUINTINO ROGADO

(Continuagao)
CAPITULO V

Aplica¢iao a um caso concreto
1— Introducdo

Como ilustragdo de parte da matéria anterior-
mente exposta, abordamos por trés modos dife-
rentes a construgdo da anomalia local num caso
concreto. A area sobre a qual incide este estudo
situa-se, no Continente Portugués, entre os para-
lelos 399 10° e 399 20’ de latitude N e vale cerca
de 30.000 hectares. Nela ocorrem formagdes
meso-cenozoicas.

A localizagio e a altitude das estagdes, onde
se estacionou com o gravimetro, estao patentes
na Fig. 10. Partiu-se da estagdo ntimero 1, onde a
gravidade era conhecida por medidas efectuadas
pelo servigco de geofisica do Instituto Geografico
e Cadastral, e estacionaram-se cem pontos,

Utilizando os dados de campo e tendo esco-
lhido a direcgido definida aproximadamente pelas
estacdes numeros 13 a 21, fez-se a escolha da
densidade mais conveniente pelo método de Nettleton.
Os calculos respectivos estio resumidos no
Quadro 1-V. A Fig. 11 mostra como se realizou
a interpolagdo grdfica com uma recta tragada
desde a estagdo ntimero 15 & niimero 21. Ensaia-
ram-se doze densidades e conclui-se que a mais
conveniente valia 2.4 gr.em™*, o que parece
aceitavel em face da composicdo petro grafica
da area prospectada.

Feita a escolha da densidade, procedeu-se ao
calculo das anomalias de Bouguer nas estagoes.
Nao se considerou a correc¢io do terreno, porque
o relevo é deminuto e os declives pouco acen-
tuados. Partindo dos valores da anomalia de
Bouguer assim obtidos nas diferentes estagdes e,
por interpolagdo grafica, construiu-se a carta dos
contornos da anomalia de Bouguer que pode
ser vista na Fig. 12, onde os contornos foram
tragados com a equidistincia de 1 mgal.

Esta carta apresenta contornos com orienta¢do

Bolseiro do 1. A. C.

quase constante NNE-S50. Sobre o aspecto da
direc¢do do maximo gradiante horizontal, trata-se,
portanto, de uma carta de anomalias de Bou-
guer simples. Mas, no que diz respeito a grandeza
do gradiante horizontal, ocorre certa complexi-
dade. Em tragos gerais pode dizer-se que o gra-
diante horizontal maximo cresce de ESE para
ONO e de SS0O para NNE, Nio ha contudo
anomalias de Bouguer negativas.

Entre 390 15 e 399 17’ 30" observa-se uma
ondulagio acentuada nos contornos de 19, 18 e
17 mgal, ondulagdo que se atenua ao deslocar-
-nos para ESE e ONO. Os pontos de curvatura
maxima das referidas ondulagdes dispoem-se
quase paralelamente a direc¢dao do gradiante
horizontal maximo observavel no resto da zona
prospectada.

Este simples exame permite, desde jd, concluir
que :

(i) —No caso em questdo se manifesta um
campo regional ndo muito profundo, e
(ii) —Um campo local, mais superficial, cujo
gradiante horizontal madximo é mais ou
menos paralelo ao gradiante horizontal
maximo do campo regional e, portanto
(iii) — A configuracio geoldgica responsdvel pelo campo
local tem um eixo paralelo a uma direccio geo-

logica regional.

Para precisar estas conclusdes gerais é conve-
niente separar os dois campos e construir, assim,
as cartas das anomalias regional e local. E o que
fazemos a seguir, usando trés processos de ate-
nuagdo distintos.

2 — Construc@o dos campos regional e local
por atenuagdo dos contornos da anomalia
de Bouguer

A descri¢do que atrds fizemos da carta da ano-
malia de Bouguer conduz naturalmente a realizar
a atenuagio dos contornos respeitando a lei de
variagio referida para o gradiante horizontal
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Fig. 10 — Localizagdo e altitude das estacdes
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QUADRO 1—-V

Escolha da densidade mais conveniente

1=16 (K—B)=02416 ||y=17 (K—B)=02375 ||y=18 (K—B)=0,2333
Correc- . Correc- s Correc- L
g r Anomalia de Anomalia de = Anomalia de
e B0 eS| VB (o8| Mome || Ve
§O€S | (m) nada nada . nada
(K—B)h{(g—go)+ (K —B)h || (K-B)h| (g—go) +(K—B)h || (K-B)h|(g—go)+ (K—B)h
13 5| 1426 | 1,21 15,47 1,19 15,45 1,17 15,43
14 8 | 15,35 1,93 17,28 1,90 17,25 1,87 17,22
15 11 | 15,95 || 2,66 18,61 [| 2,61 18,56 2,57 18,52
16| 16 | 15,79 387 19,65 3,80 19,59 3,73 19,52
17 | 27 | 14,25 6,52 20,77 6,41 20,66 6,30 20,55
I8 1 33 | 13,87 7,97 21,84 7,84 21,71 7,70 21,57
19 | 25 | 16,29 || 6,04 22,33 5,94 22,23 5,83 22,12
20" 21 1 17,69 | 507 22,76 4.99 22,68 4,90 22,59
21 | 17 | 19,14 || 4,11 23,25 4,04 23,18 3,97 23,11
¥Y=—10 (K — B) =0,2291 1T=20 (K—B) =0,2249 y=21 (K — B) = 0,2207
13 5 | 14,26 : 1,15 15,41 1,13 15,39 1,10 15,36
14 8 | 15,35 1,83 17,18 1,80 1715 1,77 1712
15 | 11 | 15,95 | 2,52 18,47 2,47 18,42 2,43 18,38
16 | 16 | 15,79 3,67 19,46 3,60 19.39 3,53 19,32
17 | 27 | 14,25 6,19 20,44 6,07 20,32 5.96 20,21
18 | 33 | 13,87 7,56 21,43 7,42 21,29 7,28 21,15
19 | 25 | 16,29 7D 22,02 5,62 21,91 5,52 21,81
20 | 21 | 17:69 4,81 22,50 | 4,72 22,41 4,64 22,33
21: | 37 (19,14 390 23,04 | 3,82 22,96 3,75 22,89
1=2,2 (K —_ B) = 0,2165 ‘ T=23 {K —B) =0,2123 T=24 (K — B) = 0,2082
13 5 | 14,26 l 1,08 15,34 1,06 15,32 1,04 15,30
14 8 |'15;35 | 1,73 17,08 1,70 17,05 1,67 17,02
15 | 31| 35951 238 18,33 2,34 18,29 2,29 18,24
16 | 16 | 15,79 || 3,46 19,25 3,40 19,19 3,33 19,12
17 | 27| 14,25 5,85 20,10 573 19,98 5,62 19,87
18 | 33 | 13,87 7,15 21,02 7,01 20,88 87 20,74
19 | 25 | 16,29 || 5,41 21,70 5,31 21,60 S5, 2L 21,50
20 | 21| 17.69 4,55 22,24 4,46 22,15 4,37 22,06
21 | 17 | 19,14 | 3,68 22,82 3,61 22,75 5,54 22,68
y=25 (K—B)=0,2040 |[y=26 (K—B)=0,1998 |[y=27 (K—B)=0,1956
13 5 | 14,26 I 1,02 15,28 1,00 15,26 0,98 15,24
14 8 | 15,35 ‘ 1,63 16,98 1.9 16,94 1. 57 16,92
15 [c31 | 1595 2,24 18,19 2,19 18,14 2,15 18,10
16 | 16 | 15,79 || 3,26 19,05 3,18 18,97 | 3,13 18,92
17 | 27 || 14,25 5,51 19,76 5,37 19,62 5,28 19,53
18 | 33| 13,07 || 6,73 20,60 6,56 20,43 6,46 20,33
19 | 25 | 16,29 | 5,10 21,39 4,97 21,26 4,89 21,18
2001 21 | 3769 | 4,28 21,97 4,18 21,82 4,11 21,80
21 | 17 | 19,14 )| 3,47 22,61 3,38 22,52 3,33 2245
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| ,» DETERMINAGAO DA DENSIDADE PELO
METODO DE NETTLETON
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Fig. 11 — Determinagdo da Densidade mais Conveniente
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Fig. 12 — Carta das Anomalias de Bouguer
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