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PROSPECCAO GRAVIMETRICA

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

(Conclusdo)

APENDICE

Este Apéndice refere com pormenor algumas
passagens dos capitulos anteriores que, para ndo
sobrecarregar o texto, foram ai apresentadas de
forma sucinta e sem justificagio. Destina-se,
por isso, aos possiveis leitores exigentes e nao
pretende ser, de modo algum, introdugao a qual-
quer dos assuntos ja versados. Para introdugdo
indicaremos na Referéncia Bibliografica algumas
obras.

A 1—Te. n0 275; pdg. 42; Cap. I —2 (Nota ao
fundo da 1.% colina).

«Se o ponto estiver sobre o elipsoide de refe-
réncia a componente radial quase coincide com a

componente normal.»

A gravidade tem evidentemente a direccio
da normal ao gedide. O angulo 9 da compo-
nente radial g, com a norma sera dado por

A8, n)
Br

cos 0 — (1-A)

Em coordenadas esféricas é

8r=g: cos ? cos » | + g cos » sen?] + g sen s K

onde I, J,- K sdo os vectores unitarios do triedro
triortogonal de referéncia. Por outro lado, nas
mesmas coordenadas, a equagdo do elipsdide de
referéncia, suposto de revolugio em torno de OZ,
sera, sendo r o raio vector,

r? cos?o r*sen?s

=1
al b?

(2-A)

Os cosenos directores da normal podem entio
escrever-se do seguinte modo:

cos 7 cos A
L —

;
@ 3
, ay/coete , sents
a b

Bolseiro do 1. A. C.

; cos % sem ) :
e e o ’
'P sen® 9
a
at T b
sen o
3 /cos sen o
b? \/ e
e por (1-A) teremos:
5 i
cos U= >
cos 7 sen® 7
\/ R

cos® 9 cos® A + cos* @ sen® A L sen® o
K ar b?

Ou, atendendo a (2-A)

cos = ———
3 cos? » = sen®

r? \/ =g
a* b‘

E, porque o achatamento do elipséide é pe-
queno, serd a ~ b e r =~ a, e também, por (3-A),
-

a
cos 9 = — =1
o

(3-A)

Isto &, gr = g, como se pretendia mostrar.

A 2—Te. n 275; pdg. 53 ; cap. I —4.2.

«Se a superficie S" for um plano infinito he-
rizontal, situado entre a superficie da Terra
(suposta plana) e as massas potenciantes e, con-
siderando a semi-normal ao plano dirigida para
baixo (semi-normal interior), ter-se-d

= s mggt) %
+%<%§:—)Q] as’

E, utilizando as funcdes de Green, (36-1) transfor-

Bz (P)=

(36-I)

me-se em ;
J 1 i
; gz{PJ—_‘z_ﬂ ‘gz oz (r')o ds
(36°1)
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Jg,
1 l( g) ds’ (36"-1)»
Q

_2:_ IER N

No espago V exterior a uma superficie fechada
S’, sejam U e Uy duas fungdes harménicas e re-
gulares. Mostra-se facilmente [17] que, se for
n a semi-normal a 5 interior a V, é

j'kuﬂf_u )d9 (4-A)
l'l
e também
s
thc%—v~/ (U P L dgﬁswsm
43_ 5’ dn r dl"l

sendo (a, b, c) as coordonadas de qualquer ponto
Pde V, e r a distdncia de P ao ponto corrente
de &, Q (x,y,2).

Considere-se a fun¢do exterior de Green

G (Q,P)=%—g Q, P)

onde g (Q, P) é fungdo harmonica e regular em
V. Como por definigdo G -—0 quando P estd em
S’, deduz-se facilmente utilizando (4-A) e (5-A)
que

1—] uilis

47 .)s dn

Ufa,b,c)= (6-A)

e escolha-se
2
i FE 1
o r

que é harmoénica e regular em V. Quando P esti-
ver sobre S° sera por (7-A)

=
-
bt
-

3 r

r i r

sera G=0 quando P estiver em S. Portanto
G ¢ a fungdo exterior de Green procurada.
Utilizando (6-A) pode agora escrever-se

1 s
U@bd——JnU@( Eﬁﬁdg
dn 3 dn
ou, atendendo a
1
dT__ cosl R? — 12 g2
dn 2R !
1
' cosl R*—r 272
dn 2 2R ¢
r

Fig. 20

Procure-se a fungdo exterior de Green para a
esfera 5’ de raio R recorrendo a Fig. 20, onde
P’ é o conjugado harmoénico de P em relagio a

a OP. Sera

L L T S (7-A)
QP ©OP 3 1
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conclui-se, por transformagdes simples, que

B b=t [ B =0
4w./)s R~

U(Q)dS (8-A)

Vejamos como se transforma (8-A) quando
o raio da esfera S’ tende para infinito, isto é,




quando a esfera se transforma num plano ou
ainda quando V ¢ o espaco semi-infinito com fronteira
plana.

DaFig. 12 deduz-se ser R*> — 2> = 2R rcos I —r?
e, portanto,

12
(2 rcosf — —)
1 R
Ilm . = a
R — co Tr I

2 cos 0

Para o espago semi-infinito sera pois

cos 0

it d_——f C U Qs

ou, consideranfio a normal interior (coincidente
agora como o vector unitdrio do eixo O Z),

cos 0

Uita. B; c)——f LU @ds

o () 4w

que, pondo U =g , é a expressio (36’-I) que
se pretendia justificar.

Substitua-se agora 36°-1), acabada de demons-
trar, em (36-I) e vira

1 ? d 1
= J— (=) d% =
c;:.fs'g’(Q dz (T)Q
0
=__1_[ _1_<_§z_) dg” .
4% )5 1 dz /Q

Quer dizer, as duas distribuicdes (de dupla e
simples camada) sdo equivalentes. Pode pois
escrever-se

3 QB A
il E._I'T(-d_z_)qu

que é a expressdo (36"”-I).

A 3—Tec. n0 275; pdg. 54; Cap. 1—4. 2. 2,

<At entdo Evjen [22] caleulava o primeiro
gradiante vertical partindo da gravidade e usava
a seguinte expressdo deduzida da solucdo do
problema de Dirichelet.

gZ (0; 0: 0) - _fco '&;0)‘ dI‘ (39—1) »
0 )%

A gravidade é fungio harmoénica no espago
exterior. Considere-se a solugdo do problema de
Dirichelet para o espago semi-infinito com fron-
teira S’ plana. Supondo S’ horizontal e utilizando
a semi-normal interior, isto é, com o sentido
positivo do eixo OZ, num ponto P acima de S,

sera
sP=—1 [s@ 5= (L )ds*

1

2%

(Q) v (9-A)

Se o ponto P estiver no eixo OZ, (9-A) escre-
ver-se-a em coordenadas cilindricas

= ded?
0, 0)/8) = e (¢, 0,0) —222¢8
g (0,0, z) f f gl )(P+z‘ =

Pondo agora

g (p,0) == — g(p,o ) do

0
vem
zodo

(0,0,z =—f°0 (p,0) ——
# B @y

Derivado (10-A) em z no ponto P, encontra-se
o primeiro gradiante vertical

110-A)

0g(0,0,2)

dz

e e s
{_‘ _|_22J3!z (9'2 + 252 gip e dp

2_227?
—— [T S A

2) 5f2

(11-A)

Pois bem, fazando em (11-A) tender ¢ para
o plano S, isto é, z para zero, vira (39-1', como
se pretendia mostrar:

g:(0,0,0) = wf _8__(3;2 de  (39-1)
0 P

i

A 4—Te. n® 276; pag. 106 ; cap. 11

«Além disso, sempre que a camada equivalente apre-
sentar duas zonas contiguas com densidades de sinal
contrdrio, poderemos transformd-la numa unica estrutura

com um inico confraste densitdrio [...]. Basta conside-
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rar que uma tal estrutura, se for extensa e limitada por
um plano horizontal nio produzird anomalia gravitica
local. Esta, se existir, resultard apenas da ondulacio da
superficie que delimita o contraste densitdrio. ..

Viu-se no Capitulo I que a gravidade se pode
por na forma

U k[ Lcos(n2)ds +

dz o B
a )" L
kJ L %7 gy (33-1)
JNT

dzy

dJ 5 .
E que ao ser d—} =0, isto é, quando a varia-

A
¢do vertical da densidade for nula, era
au_ _ k ".‘ Z cos (n,z)dS (33'-1)
0z v 5T

Além disso, se a estrutura geologica que se
esta investigando for constituida por uma extensa
formacio de base de densidade diferente da das
formagoes de cobertura, sendo plana e horizon-
tal a superficie de separagao daquela destas, sera

— =c.'*, porquanto é

dz

JuU 1
—=—kycos(n,z —ds.
dz o )JS r

Quere dizer, o campo ¢ regional. 56 havera campo
local se a superficie de separacio da duas for-
magdes for inclinada ou enrugada.

Considerando o plano médio da condulagio
como fronteira da configuragao regional, os volu-
mes acima daquele intervirio no campo local
com campo positivo (contraste densitdrio posi-
tivo) e os volumes abaixo com campo negativo
(contraste densitirio negativo). Do ponto de
vista da gravidade, a estrutura serd equivalente
a considerada na Fig. 7-b. A densidade da camada
equivalente terd o sinal do contraste do volume
correspondente, isto é, o campo local muda de sinal
sobre wma estrutura ondulada, wma vez que o campo
regional tenha sido estruturado como sendo o campo
produzido por formagdo de base delimitada superiormente
pelo plano médio da ondulacdo.

A 5—Te. n.%276; pig. 116; cap. IV —2.1

«“Mas o integral (1-1V) representa, a menos um fac-
tor, a intensidade de iluminacao em P provocada pela
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superficie Si, onde existe dishibuido determinada mten-
sidade luminosas.

A intensidade da iluminagio provocada num ponto
P pelo elemento de superficie d S suposto pon-
tual é

{
g SBSEA (12-A)
r?
onde dI=:dS, sendo & a brilhanca média no

elemento d S. Portanto, (12-A) transforma-se em

__cos (z,1)

dE= = ¢dS (12-A)

r

A intensidade de iluminacio em P provocada por
toda a superficie S sera

E=f cos (z, r) cds
g 2

r

(13-A)

Supondo agora a brilhanga média ¢ constante
e S plana e pondo em (13-A) kyAt=: chega-se
a expressao (1-1V). Quere dizer, a gravidade pode
ser interpretada em termos de intensidade de iluminagdo.

Esta anologia formal entre o campo gravitico
de uma distribui¢do de simples camada e a inten-
sidade de ilumina¢do provocada por uma distri-
bui¢do de intensidade luminosa (1) permite, como
referimos no Capitulo IV, construir um modelo
Optico para ensaiar indirectamente qualquer
estrutura potenciante.

Com essa intengio montamos no Laboratorio
de Tratamento de Mineiros do Instituto Superior
Técnico um modelo éptico constituido por uma
caixade 1.00 > 0.80 >< 0.6 metros com as paredes
interiores pintadas de cor negra e provida no
fundo de um vidro despolido iluminado inferior-
mente por luz fluorescente. Sobre este vidro
colocou-se um papel negro que o cobria inteira-
mente e no qual se podia abrir uma janela com
a forma do estrato potenciante a ensaiar. Uns
decimetros acima do vidro e dentro da caixa
encontrava-se, em suporte movel apropriado,
uma célula foto-eléctrica munidade diafragma
Optico variavel (V. Fig. 21'. Esta célula estava
associada a um voltimetro que, em certa escala,
media a intensidade de iluminag¢io no ponto
onde aguela se encontrava, visto que, se se fixar
a abertura do diafragmo 6ptico, a célula que
reage ao fluxo luminoso funciona como se
reagisse a intensidade de iluminagio.

(1) Alids generalizivel a outros casos.



O modo de utilizar o modelo éptico é muito
simples. Basta abrir na cobertura do vidro des-
polido uma janela com a forma do estrato
potenciante em ensaio, situar a célula no plano

suporle da
célula

Fig. 21 - HODELO OPTICO

A

correspondente a superficie da Terra e, deslo-
cando-a neste, realizar leituras nos nds de rede
préviamente escolhida. Do mesmo modo se
procede para os restantes estratos em que se
decompoz a estrutura potenciante hipotética a
estudar, tendo o cuidado de realizar as leituras
com a célula sempre colocado nos nés da refe-
rida rede.

Existe, evidentemente, uma relacio de seme-

lhanga entre as leituras efectuadas com o modelo
e o campo real, a qual depende da escala geomé-
trica em que tenha sido construido o primeiro,
do contraste densitirio e altura atribuida ao

estrato em estudo, da intensidade luminosa do
vidro despolido (ou da brilhanga média do
mesmo), da escala do voltimetro e caracteristicas
do circuito eléctrico onde estd intercalada a
célula e da abertura do diafragma éptico.
Quere dizer fixada a abertura do diafragma,
a leitura do voltimetro dara, a menos um factor,
a intensidade de iluminagdo em Lux. Se for 7 a
relagio de semelhanga geométrica do modelo,
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sera valida a relagdo campo real = n > campo do
modelo.
Isto é

ng KE

k/At T %

onde K é uma constante.
Pondo KE =V sera

g=—\,/—k75t

=K1V

onde Ki é outra constante.

E, assim, muito f4cil afinar o modelo Optico de
modo que a leitura V do voltimetro forneca o
campo real em mgal. Basta para tanto abrir no
modelo uma janela com a configuragio de um
estrato potenciante de forma geométrica sim-
ples (um disco, por exemplo), colocar a celula
num ponto onde se conhega o valor tedrico do
campo e regular a escala do voltimetro de tal

camente grandes em vez de as fazer em um
ponto apenas. Qualquer deles se elimina ou
atenua fechando o diafragma da célula e o pri-
meiro diminuindo a intensidade de iluminagao
do vidro despolido.

A precisio do modelo éptico construido foi
aferida utilizando uma janela circular de raio
R=10 cm e, posta a célula na vertical que con-
tinha o centro do disco, fazendo leituras em seis
posigdes com alturas h, acima do estrato, dife-
ventes. (V. Quadro A-5, 1.2 coluna). O valor
tedrico do campo foi calculado utilizando a conhe-
cida expressio tedrica, onde as constantes foram
igualadas a unidade,

I
8=l R w
e pondo h=nR , vira
g_l n_ PR
V14 n?

QUADRO A— 5

Comparacdo entre os valores tedricos da gravidade e os valores experimentais
obtidos no modelo 6ptico

Albara Valores Experimentais :
" . . ‘ . — | Valores Tedricos
1.9 ensaio 2.9 ensaio 3.0 ensaio Média ‘
R |29,40 >< 10—2[ 29,40 >< 10~2| 29,40 >< 10~2? | 29,40 >< 102 ‘ 29,40 >< 10~?
2R [12,43 11,54 10,70 11,56 ‘J 10,50
3R 5,23 4,74 4,55 4,84 I| 5,10
4 R 2,75 2,39 2,41 2,52 | 2,90
5R 1,64 1,31 1,50 1,48 ‘ 2,00
6 R 1,08 0,92 1,07 | 1,02 |‘ 1,30

modo que a leitura neste seja idéntica ou esteja
relacionada por um simples factor com aquele
valor tedrico.

Além dos erros acidentais de posicdo, leitura
e resultantes da irregular iluminagdo do vidro
despolido, existem dois erros sisteméticos que
convém eliminar. Um resulta do facto da res-
posta da celula poder nio ser linear, quando a
intensidade de iluminagdo ultrapassa certo va-
lor; outro aparece, quando abrindo em excesso
o diafragma, se realizam determinagdes de inten-
sidade de iluminagio em area de dimensdes fisi-
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O Quadro A-5 faz a comparagio entre os
valores experimentais e os tedricos. O calculo
do desvio quadrélico médio conduz a 0.6 =< 10~

0 que mostra o rigor que, com o modelo descrito,
se pode alcangar.

A 6—Tec. n0 276; pdg. 118; Cap. IV —2 2,1

«Supondo agora o contraste 7 consmﬂte, o relevo serd

[Az(x, Y)]2—+ v(Q)»
w7k
Por definicdo é a poténc:a p=Ilim (sdn). Ora,
An‘-‘-bo




supondo o relevo Az da estrutura potenciante
pequeno em face da sua profundidade, podera
escrever-se p=0cAz Mas é =741z e, por-
tanto, p=17(42)* ou

1
Az)t =
(A2) STk
SUMARY

The constantly increasing employment of me-
thods of Geophysical Exploration which are little
known and used in Portugal, caused the writer
to develop the theory of the interpretation in
gravimetric methods which includes general laws
to be employed in some other geophysical me-
thods using physical fields.

In the text a special stress has been laid upon
Nettleton’s method for determing the density
which is shown in an original and generalized
form. It appears that the choice of the most
conveniente density depends upon the knowledge
of the coefficient bz of the formula

D*3g=bi—bsD"h

which alows some important conclusions.

Also with the help of the mathematical ana-
lysis, the writer approaches the influence of the
constacts in the sketch of the gravimetric pro-
files. Indeed, the anomaly of Bouguer, being
decomposed into two parts,

can be interpreted as due to one volume poten-
tial and one surface potential, wich allows to
understand certains effects of the contacts.

On approaching the indirect interpretation, in
the text is developped an optic analogy of the
gravity field which is the basis for the construc-
tion of on original apparatus to be used in a
simple and economical way for the interpretation
problems.

Some exemples illustrating the manner for
mapping the residual field complete the text.
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ERRATA PRINCIPAL DOS CAP. I, I, I, 1V

N.° da Técnica | Pdg. Coluna|Linha Onde se 1é Leia-se
275 40 I 4 ocasional e ocasional,
275 40 I 5 constituindo, constituindo
275 40 I 29 Aliado Aliada
275 41 II 8 2.4 ;. xzf (a v —u? — uz) dk . x?.f‘ (2 0P — g — ug)dm

2r? GER A i x ot G 18 v ) i R
275 49 I 18 (ver Anexo) (ver Cap. V)
I dy b S

275 52 I 25 +ﬁr Py dv = +.£_,T T dv =
275 53 I I potencial potenciante
275 52 11 I5 de contacto quando de contacto, quando
275 53 I 33 relaciona-las relaciona-los
275 53, I 4 dirigido dirigida
275 54| I | 28 (40' —1) (41'—1)
275 55| I 23 9/ 0z d9'g/ 0z}
275 55| % 37 g(r,0) = gy 6) =
276 106 1 1 se conhega se conhecesse
276 106 1 18 5(X,y) = 1At da a(X,y) = yAt,
276 106 11 20 v € constante v constante
276 106 1 34 que determina que delimita
276 107 I 5 (Esta linha deve ser lida antes da primeira)
276 1og |. 1 7 Ainda um Ainda num
276 ITI I 1,21 g = ag =
276 111 I 28 o valor 0 campo
276 112 11 1 0 paréntesis a segunda parcela do paréntesis.
276 114 I 18 a leatéria do aleatoria de
276 115 I 23 tem determinado tem determinada
276 115 | I1 44 Capitulo VI Apéndice — A 5
276 117 1 16 anomalia, conhecida anomalia conhecida
276 117 1 21 subterranea da camada da camada
276 117 I 42 Leo Peters Leo Petters
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N.* da Técnica | Pdg. |Coluna|Linha Onde se 1é Leia-se
276 117 11 26 derivando dividindo
276 118 9 = ay; = ay r? = ag - ap r?
8 ; 38
276 118 I 14 + 2 M ht + 5 ht
276 118 1 30 Peters Petters
276 118 I 30 exterpolagio extropolacdo
276 118 I1 33 Peters Petters
276 118 11 41 suprimir (Ver Apéndice)
8] U (Q)
276 118 Il 42 P Q) P=+ i3
2% a2nk
276 119 I 2 relevo sera: relevo serd (V. Apéndice) :
I I
279 119 3 ek (Q) -+ p— Q
276 200 I 22 corta carta
276 207 I 19 Fig. 16 Fig. 17

A inddastria e o comércio nacionais contribuem para a formagio

dos novos engenheiros

A exemplo dos anos anteriores, os alunos finalistas do I. 5. T. propdem-se realizar viagens de
estudo, complemento indispensavel da parte escolar do seu curso, na medida em que lhes permite
observagido de obras de engenharia notaveis e os pde em contacto com novas técnicas.

Destinados a custear as despesas proprias dessas viagens e contribuindo, assim, para o desen-
volvimento da Industria Nacional, enviaram subsidios, que os alunos finalistas agradecem, as
seguintes empresas :

Antonio Veiga — Construgdes Civis « « « « « « « &
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TECNICA DE

C. D. U. 621.396 6156.17

IMPULSOS

CIRCUITOS FUNDAMENTAIS

PELO ENG.® ELECT. (1. S.T.) FERNANDO EDUARDO REBELO SIMOES

(Conclusao)

2.2—MULTIVIBRADOR MONOSTAVEL COM
ACOPLAMENTO PELO CATODO

2.2.1 — Generalidades

Este circuito (Fig. 2-13), sob o ponto de vista
funcional é absolutamente idéntico ao anterior.

Fig. 2-13

Com efeito, tanto num como noutro se tem:

1 —Um acoplamento reciproco que possibilita
a existéncia dum estado instavel de dupla con-
dugao,
corte-condugao.

necessario a inversao dos estados de

2 —Um acoplamento RC entre a placa de I e
a grelha de II, responsavel pelo estado de rela-
xagdo, em que o tubo I conduz e o II est4 cor-
tado.

3 —Um acoplamento do tubo II ao tubo I por
resisténcias, permitindo o estado estacionario es-
tavel em que I esta cortado e II conduz.

4 —Uma polarizagdo na grelha do tubo I des-
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tinada a possibilitar os estados de corte-condu-
cdo do sistema.

De diferente apenas temos o processo de rea-
lizar algumas das condigdes anteriores. Assim :

—Quanto ao modo como é feito o acopla-
mento entre os tubos:

Em relagio ao multivibrador monostavel aco-
plado pela placa, suprime-se o acoplamento poten-
ciométrico Pz G| e em seu lugar introduz-se
uma resisténcia catodica comum Ry.

— Quanto ao modo como é feita a polarizacao
de Gi:

Em vez da polarizagio externa—E., tem-se
agora uma polarizagio mista: externa 4+ E e in-
terna —ex.

Passemos agora em revista os varios estados
do circuito.

Estados de corte-conducdo

A —{ tubo I cortado
tubo II a conduzir

Como dizemos acima, o acoplamento por Rk
possibilita um estado estaciondrio, desde que
no tubo condutor circule corrente de grelha.
Nestas condigdes C ficara carregado, ndo a ten-
sio de alimentagdo Ep,, mas a tensio de placa
maxima Epp —Rk Ip2, em que Ipz é a corrente
no tubo II quando egs = 0.

O corte do tubo I é assegurado pela queda
de tensdo catddica, descontada da tensio regu-
lavel E.

O estado transitorio inicial, correspondente
ao periodo de carga do condensador, existira
neste caso, tal como no anterior.
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B —{ tubo I a conduzir
tubo II cortado

Neste estado, a tinica diferenca em relagio ao
circuito anterior reside apenas na inclusdo de Rx
no circuito de descarga de C.

Estados de dupla condugdo

A maneira por que é feito o acoplamento per-
mite esperar uma acgdo regenerativa, como dis-
Semos.

Com efeito, ndo é sé a ligagdo placa-grelha,
como sucedia no multivibrador ja estudado, que
transforma a elevac¢do da tensido duma das gre-
lhas no abaixamento da da outra (facto neces-
sario mas ndo suficiente para a citada acgdo re-
generativa). Também um acoplamento catédico
estd em parte na base da mesma ac¢do. A va-
riagdo de tensdao duma grelha acarretara, em
virtude da queda de tensdo ex, uma variagdo
em sentido oposto na outra grelha. Para que
esta accdo efectue um ciclo completo, no entanto,
uma das ligagdes placa-grelha subsiste ainda
neste tipo de multivibrador. O acoplamento
catdodico ndo bastaria, como é evidente.

Dissemos atras que estas ligagdes constituiam
uma condi¢do necessaria, mas ndo suficiente.
O complemento a esta condigio, que lhe em-
presta o caracter de suficiéncia, sera dado pelo
critério de Nyquist. No entanto, tal como fize-
mos para o outro tipo de multivibrador monos-
tavel, se admitirmos que o condensador ndo
intervém num possivel processo de transicdo,
poderemos concluir que serd condigao suficiente
desta, que a amplificagio que um sinal numa
grelha sofre até voltar ao mesmo ponto, apds
uma propagagdo completa pelo circuito, seja
maior que a unidade.

Vistos os varios estados, podemos dizer que
a evolugido do sistema através deles é semelhante
ao do caso ja estudado.

Também como ali, hd aqui a possibilidade do
circuito perder o seu tinico estado estavel (') por
meio da polarizagdo E ou da resisténcia Rg. Se a
tensao de grelha Egi correspondente a egg: =0

") Um outro processo de eliminar o estado estivel consis-
tird em usar um valor de Ea suficientemente baixo, que
impeca a’tensdo egk2 de ficar forcada ao zero. Veremos
um exemplo disto no capitulo referente ao multivibrador
astavel acoplado pelo citodo.

exceder a tensdo de corte Eco, serd impossivel a
permanéncia no estado de corte, do tubo I. Este
facto tem paralelo, como vimos, no dimensiona-
mento de Epp, Ec e 4, no circuito em que o
acoplamento é feito pela placa.

Nestas condigdes, no que respeita ao compor-
tamento geral do sistema, é vilido aqui o que
se disse para o circuito anterior. O circuito fun-
cionar4 como monostivel em determinadas condi-
¢des de polarizagio, e como astavel, em condigdes
diferentes. Igualmente hd um limite inferior
para a polarizagdo, abaixo do qual se torna im-
possivel o corte do tubo II.

Simplesmente, como veremos adiante, estes
limites da polarizagdo entre os quais a unidade
funciona como monostivel (supondo tnica va-
ridvel a polarizagio E) sdo muito mais estreitos
do que no caso do acoplamento por placa.

2.2.2 — Descrigido analitica

Estados de co_n‘e-mnduca'o

A — [ tubo I cortado

tubo II a conduzir

a2
zero

A Cie
Eps Ey

Fig. 2-14

O ponto de funcionamento do tubo II corres-
pondente ao estado permanente obtém-se a par-
tir das caracteristicas de placa.

Teremos assim o conjunto de valores :

ex =Rk In2

egkl = E— Ry Ip2 = Egxi

ega =10

ept =Emp (2-24)

ev2 = Epp — Ry, In
ec = epi—ega= Epp— Rilp2

Para que este estado seja possivel deverd ser
Egqi <Z Eco1, sendo Ecor a tensdo de corte corres-
pondente a epk; = Epp — Rk I, isto é
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E < Eu\ﬂx (2 25)
com Emnx = Rk In2 + Ecol =
B — | tubo I a conduzir

tubo II cortado

Durante este estado egy) vai variar muito pouco,
devido a variagdo da corrente em Ry ser pequena
em relacdo ao valor estatico Ipi.

Este valor determina-se graficamente aten-
dendo a que

ebkt = Epp — (RL 4 Ry) int1.

egx = E— Rx b

para valores estacionarios.

L]
E-Ryiy, \/!rra
L A
Fig. 2-15
Teremos entio
ibt — Ipt=gm (Rk It — Rk ib1) + *EW%! (2-26)

O condensador, carregado inicialmente i ten-
sao Epp—RgIps, ird descarregar-se no circuito
indicado.

1 @A
B = F 6 =E

Fig. 2-16
Da Fig. 2-16 tiram-se as equagdes:

Evb=RLi + Rrip1 + epx1 + Rk inl

Evpb —Ea =Rpri 4+ Rpin 4 Ri +g

d (2-27)
i=%  §(0)=C (Epp — Rk Ip2)

dt
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Integrando o sistema (2-26), (2-27), obtém-se
as seguintes expressoes :

qC =FEpy—Ea— Ry Ipit (Ea+ Re Ipi —Rik Ips) 61 RC
Ea+ Ry Ipi—Ri I & = EN

i r

R’
Ry
ipm=1Ipn——i=In
bi b1 >y p
Ry (R'e—Ry) .
1= Epp—Rp, Ip1— — e A |
epl bb L Int R (2-26)
=~ Epp— Ry Iny
ex = Rk in
eq=Ea + Ri

~ Ea — (Ea + RL Ip1 — Rk Ipp) € VRC

em que
Ry (R'c —Ryp)

Ry (2-29)
Ro=RL+ (14 )Rk +rm

R =R +

As expressdes (2-28) mostram que o termo
varidvel de ip; e ep; € muito pequeno comparado
com Iy1 e Epi, justificando assim a equagdo (2-26).

Este estado mantém-se enquanto o tubo II
estiver cortado, ou seja, durante o periodo T tal
que :

€gi2 (T} = Eco2 (2'30)

sendo Ecoy a tensdo de corte correspondente
a epk2 = Epp — Rk Ip1.

Introduzindo em (2-30) o valor.de ey tirado
de (2-28), obtém-se

Ea + R Ibt — Rk In2
Ea *"Eco‘z o RR lhl

T=R'C log (2-31)

O estado que estamos tratando sé é possivel
se a brusca condugdo de (I) levar (II) ao corte,
ou seja, se

egk2 (0) << Econ (2-32)

Esta condicdo acarreta um valor minimo para
Iy1, dado por
Rk Ina— Ee
It = — S0 (2-33)

R -+ Rx

ao qual corresponde também um valor«minimo
para E, que se pode obter grificamente da
Fig. 2-15.



Notemos no entanto que para a obtengdo de
Ibi min hd que proceder por tentativas, visto que
Eco2 também depende de Ip.

C — Regime transitério no inicio do estado A

Durante este periodo o condensador vai re-
cuperar a carga perdida na relaxa¢do. Da mesma
maneira que no multivibrador monostavel ja
estudado, vai surgir corrente de grelha no inicio
deste estado, pelo que o circuito de carga é o
seguinte (Fig. 2-17).

Fig. 2-17

Escrevamos as equagdes deste circuito:
Evb =RL ib2 + evka + Ry (ivz2 + ig )
Ea =R (ig—1) + ryig + Rx (iva + ig)
BBy =R ¥ % & Rli=ig) 29

dq
dt

A estas equag¢des juntaremos a equagdo varia-
cional do tubo II, em que se toma para ponto de
referéncia o ponto P da Fig. 2-14.

Este ponto, mais rigorosamente, corresponde
aos valores

Ea — Rk Ib2
R+Rk+ Ty

Epk2 = Epp — RL In2 — Rk (In2 + 14)

Egee=1g4 Ig=ry ( )
2-35

Embora Eg2~0 e I;~0, a introdugdo de
(2-35) facilita de certo modo a analise. Teremos
entao

epk2— Epk2

ib2 — Ipa=gm rg (ig—Ig) + — (2-36)

I'p2

Se entrarmos agora com a condi¢do inicial

referente a carga do condensador no instante
zero, que vale

q (0)=C (epki—egx2)=C (Eppb—RL Ip1—Rk Ini—Eco2)
=CE (2-37)

podemos integrar o sistema (2-34), (2-35), (2-36),
obtendo as expressdes:

= Epp — Ea + RIg,—(Ebb—Ea+ RlIg—

_— Eﬂ) e—tJRoC

ﬁ|.n

~Epp — Rk Ip2 — (R I 4+ Rk Ipt —RgIp2 +
+ Ecc?) E_”R')C

L~ RL Ini+ RicIbt —RiIb2 + Ecoz . _yr.c

Ro
R —R¥&) 5
ipp=Ip2 + Rpra—Re) i (2-38)

D

______ i

epy=Epp — RL Ip2 — —— =

RRx (Ry, - prg +1p2) 'i
D

ex =Rk (Inz +Ig) +
ept = Epp — RL i
€gk2 =TIy ig

eg: —egk2 + ex

=~ Rx Iz +

ot ek &l

RL + Rk + 1p2
em que
N =Rk (R - Re) (2 rg —Rk) + (R + Re + rp2).
IR Ry + Re 4 15) 4+ Re(Re 4 1))

D= (R + Rk + r¢g) (RL+ Rc+1p2) +

+ Re(prg—Re) (2-39)
N Rk (#rg — Rg)
Ro= — ~Rp+Retrgt b
e i e
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Estados de dupla condugdo

Ebb Ebb Eﬂ

Fig. 2-18

Da mesma maneira que para os casos anterio-
res, vamos aplicar a este o critério de Nyquist.
Para o calculo de KB recorramos igualmente
ao esquema equivalente, que aparece na Fig. 2-19.

¢
—— KBE,

b
i1

U

O

Fig. 2-19

Neste circuito, que corresponde ao caso
egk2 <_ 0, Cpe Cy sdo as capacidades de placa
e de grelha dos tubos em relagio 4 massa.

Resolvendo o circuito sob o ponto de vista
das tensdes complexas de frequéncia », e aten-
dendo as relacoes

égu = — ék
2 4 : (2-40)
Egki e Ek + Eg'a

obtém-se para o ganho em circuito fechado a
expressao
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A (1+(»RiGy) j9RC

Kf=—— —
1—6?RR, CC1+joRC (1 —0!Rf CpCs)
(2-41)
em que
A—_ PmRL
T, g+ Tk
e T Tp2 + 1, Tk + Tp2 Tk G, +
Iyr; + 1k + Iy Tk
g -+
+ > Tpt + 1, Ik rpHK(Cp-l-Cg)

1y Ty 1y 1+ 1 1k

Tp1 Ip2 —F Tpi tk —+ rp2 Ik
Oy——2 .___I?._i P (Cp + C;)
r T, + r g + 1k

r1 = 1p1 + RL
r2 =r1p2+ Ry

e = (x4 1) Re (2-42)

O diagrama de K[ estarepresentado na Fig.
2-20, verificando-se, como habitualmente, que
a discussdo da estabilidade do circuito pode re-

G 4
/ w0
/f
o W0
w0 (A,j0J

1

W<l

Fig. 2-20

duzir-se a discussdo de A, tendo-se o seguinte
esquema :

] A <1 — o circuito é estavel
(2-43)
] A > 1 —> ocircuito é instavel

Quando circular corrente de grelha no tubo II,
isto é, quando for egs >0, verifica-se que ainda
sao validas as condigdes (2-43), desde que se




P SA §-523%

Rulp, ;{1 : 3 ¢
T e !
e e
. e B S awanes (B RS
Aclps  Ryly B } £
'
§ %2 ! W ¢

A
i, !I. . ET, T—r

Fig. 2-21

1~

divida o valor A, dado por (2-42), pela quan-  2.2.3 — Ensaios. Oscilogramas
tidade

Circuito utilizado

e 5 DL ra Rp + r2 Re 4+ Re g (2-44)
Iy ry r2 + ri rk - r2rg
Observagoes

Vimos que o circuito pode funcionar como
monostavel entre dois valores de E, Enin e E.nax.

Notemos agora que dentro destes limites se ,/2 12407
tem uma dependéncia aproximadamente linear
entre T e E, quando Ea é bastante elevado.

Com efeito, de (2-31), resulta, fazendo

Y2 12AU7

R Ipn— Rk Ipp=u Ry
Rxlpt + Ecoz= v

(valores estes supostos muito menores que E; ),

= Fig. 2-22

a expressao

I~=logl-——+—u/—Ei-l:u+V(1—-u+v+...): Ro=7k0Q

RC I_V/Ea En ZEa 7 Ru:akg

St (_R}-{- Rk ) e RiIna— Eco2 R=22M%Q
Ea Ea (2-45) C = 1000 pF

Ebv, Ea, E varidveis
Por sua vez, devido a realimentagdo R, Ip; é

muito aproximadamente linear em E, o mesmo

: A Fot. 2-7 mostra-nos as tensdes de grelha,
se dizendo portanto de T.

placa e catodo do circuito da Fig. 2-22, para as

R seguintes tensodes :
Na Fig. 2-21 estdo representadas as varias Epp= 250 V
tensdes do circuito, de harmonia com a anélise Ea =250 V
feita. E=23V
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Fot. 2-7

Fot. 2-8

A Fot. 2-8 mostra-nos a tensio de grelha, ey,

=

do multivibrador trabalhando como astavel :

E}rll = 235 V
[;[ : 235V
E= 26V

3. MULTIVIBRADOR ASTAVEL

31 —MULTIVIBRADOR ASTAVEL COM
ACOPLAMENTO PELA PLACA

3.1.1 — Generalidades

A semelhan¢a do que temos feito para os cir-
cuitos anteriores, vamos considerar a Fig. 3-1 e
procurar os estados de funcionamento possiveis.
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Fig. 3-1

Estados de corte-condugio

Dada a simetria do sistema, os 2 estados pos-
siveis serdo analogos. Bastara portanto consi-
derar um deles.

E notaremos também que qualquer deles é
equivalente ao estado dos multivibradores mo-
nostaveis designado por B.

Com efeito, desde que um dos tubos esteja
cortado, a sua grelha estara a uma tensio nega-
tiva. Esse facto acarreta a existéncia duma queda
de tensio nas resisténcias Ry ou Rs2, e essa
gueda de tensio implica uma corrente através
dum dos condensadores Ci ou C2, no sentido
da armadura (—) para a (4 ). Dai a ndo esta-
cionaridade de tal estado.

Concluiremos assim :

Sempre que um dos tubos esteja cortado,
esta-se em pleno regime de descarga dum con-
densador; mais precisamente, do condensador
ligado & sua grelha,

Como o tubo que conduz tem a grelha a uma
tensdo nula, forcada pela polarizacao Ea, o con-
densador ligado a esta grelha deveria, por sua
vez, manter uma tensdo igual a Epp. Isto seria
assim, se nao fosse o facto de as transigdes en-
tre estados originarem regimes transitérios ini-
ciais, durante os quais o condensador descar-
regado recu pera gradualmente a sua carga

primitiva.
Estados de dupla conducio

Quando os dois tubos conduzem, o estado
resultante pode ser estacionario ou ndo. Sera

estacionario se os dois tubos conduzirem cor-



tente de grelha, o que equivale a ter os dois
condensadores a tensdes constantes (Epp — R I),
e ndo estacionédrio, se algum dos tubos estiver
a uma tensdo de grelha negativa,

No caso ndo estaciondrio, este estado é insta-
vel, e a sua instabilidade resulta, como no caso
do multivibrador monostavel, de se terem 2
amplificadores acoplados entre si, neste caso
apenas por placa,

Resultando deste acoplamento que qualquer
variagio de tensio numa grelha é amplificada,
invertida e aplicada a outra, e dado que entre
cada placa e a grelha adjacente nio existe uma
resisténcia mas sim um condensador que curto-
circuita variacdes rapidas de tensido, concluire-
mos que, mesmo quando circula corrente de
grelha num dos tubos, as amplificagdes introdu-
zidas regenerardao qualquer perturbagio duma
forma cumulativa, levando um dos tubos a ser
cortado e o outro a conduzir, com corrente de
grelha.

O caso estaciondrio, isto é, com ambos os
tubos a conduzirem corrente de grelha, podera
ser estavel ou instavel.

Em virtude da dupla atenuagdo levada a efeito
pelas resisténcias rg, a amplificagdo que os tubos
introduzem pode ser grandemente reduzida,
Como veremos adiante, o problema resume-se
praticamente a discussdo do valor gm rg, e este
valor é normalmente superior & unidade, pois
rg € da ordem dos 10002 e gm, da ordem dos
2000 a 3000 . Porém é, pelo menos tedrica-
mente, possivel a hipétese inversa. Nestas condi-
¢Oes o circuito estaria em equilibrio estiavel den-
tro de limites bastante apertados.

Com efeito, supondo embora o circuito apenas
sujeito a perturbagdes ocasionais, uma destas
perturbagdes poderd provocar um abaixamento
suficiente de ey, que acarrete um aumento de rq e,
com rg, do ganho KE.

Isto, em virtude de rg na realidade ndo ser
constante, como admitimos, mas variar rapida-
mente na zona préxima do zero das tensdes de
grelha.

Vistos os varios estados deste sistema, vamos
seguir agora a sua evolugio.

Desde 0 momento em que ndo hi em geral
estados estdveis, o sistema oscilard continuamente,
passando dum estado de corte-condugio a outro,

através de estados instéveis de dupla condugio,
que se atingem, logo que a tensdo crescente da
grelha do tubo cortado alcanga o valor Eco,

Assim, apbés o corte dum tubo e decorrido o
periodo transitério inicial, o condensador ligado
a sua placa ficard carregado a tensio maxima
Epb (desde que o periodo de relaxacdo seja sufi-
cientemente longo). Como entretanto a sua ten-
sio de grelha foi subindo, em virtude da pre-
senca de Ea, que esta descarregando o outro con-
densador, chegar-se-4 a um ponto em que o tubo
comega a conduzir,

Atingido assim o estado de dupla condugio
(com um dos tubos, apenas, a conduzir corrente
de grelha), a acgdo j4 iniciada da subida da
tensio de grelha do tubo considerado comple-
tar-se-4, e no final o tubo ficard conduzindo
(com corrente de grelha), ao passo que o outro
é cortado.

Continuando a seguir a evolugdo dum tubo e
do condensador que se liga a sua placa, diremos
que, sendo a transigio rapida, o condensador
iniciarda 0 novo estado com a mesma carga que
tinha anteriormente, e assim, partindo da tensao
inicial Epp, ird descarregar-se devido a subida
de potencial da sua armadura negativa, que
recebe cargas positivas da polarizagio Ea.

Este estado terminard quando esta armadura,
que o mesmo ¢é dizer, a grelha do outro tubo,
atingir a tensdo de corte e provocar nova in-
versao.

Verificamos assim que os dois tubos tém fun-
cionamentos semelhantes, mas de certo modo
desfasados. Enquanto um condensador se des-
carrega, carrega-se o outro, trocando de papéis
apos cada inversdo.

Sendo estas inversoes que provocam os feno-
menos de carga e descarga, e resultando destes
mesmos fendmenos novas condigdes de inversdo,
o sistema comporta-se como um auténtico osci-
lador, ndo necessitando de interacgdo periddica
com o exterior para proceder as trocas de ener-
gia inerentes ao seu funcionamento.

Podemos entdo resumir o funcionamento deste
multivibrador astdvel da forma seguinte:

1) A certa altura da histéria do circuito, en-
contra-se este no estado «I cortado, I conduzir».
O condensador Cs esta carregado, o condensador
C| esta a descarregar-se num periodo de relaxagio.
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2) Esta descarga leva o sistema a um ponto
de instabilidade e uma inversdo tem lugar.

3) O sistema encontra-se agora no estado
«I a conduzir, II cortado», mas as energias elec-
trostaticas nao se alteraram. C: continua no ma-
ximo da carga e Ci no minimo. Vai dar-se nova

relaxacdo.

4) Durante a relaxagdo os estados energéticos
dos condensadores permutam. Ci atinge o ma-
ximo, Ca descarrega-se para um minimo.

5) Novamente se atinge um ponto de insta-
bilidade e nova inversio se da.

6) O sistema vai retomar o estado inicial.
C: carrega-se e C; do maximo passa ao minimo.

7) O sistema esta precisamente nas condi¢des
da alinea 1) e o ciclo recomega.

3.1.2 — Descrigdo analitica

Estados de corte-condugao

Como estes 2 estados sdo idénticos, diferindo
s6 quantitativamente (Ry e Rz, Ci e Cs), estu-
daremos um deles apenas. Seja por exemplo o
estado «II cortado, I a conduzir».

Suporemos, para facilitar a analise, que os ter-
mos exponenciais tendendo assintoticamente para
zero (corrente de grelha, parte varidvel da tensio
de placa, etc.) sio exactamente nulos ao fim de
cada periodo de relaxagido.

Nestas condigdes, e partindo do instante em
que se inicia o estado que vamos estudar, tere-
mos :

O ponto de funcionamento do tubo II antes da
inversio é determinado graficamente (Fig. 3-2),
obtendo-se assim os valores

In2 e Ep2=Espy, — R Ip2
" Y
ero
&: P
A L %,

Eh E.,

Fig 3-2
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As tensoes restantes serio:

ep1 = Epp

egt = Eco, sendo Eco correspondente a Epy,
ect = ep2 — egt = Epp — Ri Ipz — Eco (3-1)

ecy== ep| — eg2 = Epp

Como dissemos atras, o condensador C; ira
carregar-se e o Ca descarregar-se durante este

estado.
O circuito de carga e descarga é o que se re-
presenta na Fig. 3-3.

& i3h

2
4

Fig. 3-3
Escrevamos as equagdes do circuito.

Evp =RLi1 + ?:]——!—rgi,;
1

Ea:R| (ig-—-—il)-!—l'gig

Epb=-ep1 + R (ip1 + i2) (3-2)
Ea—ep— 2 _R,iz
Ca
i = dq! ia =d9—2
dt dt

A estas equagbes juntaremos a equagio va-
riacional

] . ep1 — Ep
ip—I=gmrgig+——
I'pl

e as condig¢des iniciais

qi (0)=C; (Esp—Re I —Eco)

qz2 (0) =Ca Epp (3-3)

em que se pos Ipi=1Ipz=1, por serem os tubos
idénticos e se ter Ry = Rpo.



1.000 metros de altura de elevagao

IMYoith

Corte de um grupo da
Central de Liinersee
De cima para buixo:

Motor-gerador

Turbina Pelton, vertical
de 4 injectores

Acoplamento hidrdulico

Bomba de 5 andares

Chumaceira de impulso.

Em 3 de Novembro de 1957 foi posto em marcha o primeiro grupo da Central de
Lunersee, na Austria, iniciando-se a bombagem de 4,2 m?/; de 4gua a uma altura de ele-
vacdo superior a 1000 m, com um consumo de poténcia de 58.500 CV,

Esta altura de elevacdo, conseguida numa s6 bomba, constitui actualmente o
méaximo mundial. A fabricacdo do equipamento mecénico desta central é o fruto da
experiéncia sem paralelo da fabrica VOITH na construcdo de bombas de grande potén-
cia para centrais elevatorias para rega e para acumulacdo de energia.

& IMVoith G.m.b.H, Fibrica de miquinas, Heidenheim (Brenz)

Alemanha

Representantes em Portugal:

SOFOMIL — SOCIEDADE FORNECEDORA DE MAQUINAS INDUSTRIALIS, L.2*
Rua de S. Francisco de Sales, 2, 1.° — LISBOA — Telef. 680051 e 683950
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elefantes maiores e melhores?

Ndo! — & muito mais simples reduzir as suas necessidades de
energia, aplicando rolamentos SKF de esferas e de rolos.

O jornal holandés Algemeen Handelsblad possui uma prensa rotativa
que é um exemplo tipico da economia que se pode conseguir.
Alguns anos atrds, as 48 chumaceiras de bronzes entdo existentes na
prensa foram substituidas por rolamentos SIGF de rolos esféricos.
Devido a isto, as necessidades de energia foram reduzidas

a metade, (de 140 kW a 70 kW). Para mais, os bronzes primitivos
precisavam de lubrificagdo didria, enquanto que os rolamentos
SKF de rolos esféricos sé tém necessidade de lubrificagdo

uma vez por ano.

$ 0 €C I E D A D E SKF LI M I T A D A

LISBOA PORTO
Pr. da Alegria, 66-A, Tel. 32301 Telegr. Eskaef Av. dos Aliados, 152, Tel. 29776
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A integragdo do sistema (3-2), (3-3) fornece
os seguintes resultados:

A = Epp— (Re I+ Eco) €4/
G

- RuI+Eeo _ys

i) 3-4)
RL (
e - Gl
g Ty + Ri 1 1
eqr=1gig = 4 LT =co; B 1+ Es) e—t/m
R+ rg
N Epp—Es —RLI+ LHE +
C T2 — T
+ (Ea e R T _T‘_E_)e —~t/72
Y=
ilzi_C!E e_!.hi__
Te—T)
s i (Ea +RLI— TliE)e—tf?z
2 —T

epp—Ea—Rz1iz

=Ea—Ee —tf'"—(Ea + Ry I)G —t/m
eb1 = Epp — RL I—l—z’c":i']g i e—t,’f:_l_
T1—T4
rp1 R i E —t/t2
TR e I——-----——)e
(rp1 + Ri) Ra ( . Ty

=Epp — R I—E e —¥m

s E _v
1 =I - & ta?l
bl | i

ep2=Epp —Rp i1 =

3y RL (RL I +Ecg) e-t."a:l

= Epp
Ry + rg
em que
= RL Cy
73=R; C;

Iy RI

RL=R =Ry 41

L L+W+m L+1g

’ Ry (3-5)
Ry = Ry 2=% ~ R,

? rpi+RL

_ #reRuRi (Re I+ Eco)
RL (rp1+RL ) (rg 4+ Ry)

A duragio deste periodo sera determinada
pela entrada de II em condugdo.

Fazendo egs (Ts) = Eco, e utilizando a expressiao
de eg tirada de (3-4), em que se despreza a contri-
bui¢do do termo de menor constante de tempo
(71), obtém-se

Te=Re Cz log

E3+RI_,I

o = Ea )

O estado | I cortado

IT a conduzir

é absolutamente idéntico ao anterior. Todas as
expressdes deduzidas sdo validas para este estado,
desde que se permutem os indices 1 e 2.

Estados de dupla condugio

Ebi Eﬂ
R
R G T
I_
E, K8E,,
14 R,% an R,
E. E,

Fig. 3-4

Calculemos o ganho em circuito fechado K,
tal como temos feito até aqui. Consideremos
para isso os circuitos equivalentes do multivi-
brador, representados na Fig. 3-5.

Resolvendo estes circuitos para variagoes com-
plexas E. €jot, obtém-se como valor de Kf a
expressao

KB=A. _jr G h jor’ys Ca (3-7)
14jor1Ci—s10®  1-fjor'aCa—syn?
em que
PRI, SO Y
(rp1 + RL) (rp2+RL) 1)1,
TECNICA

283



'
x"!
lﬁll
T
ﬁ:ﬂl’_].
i
-an ﬂm-

b 3
Jm.
LX)
+:u
z“'l
0
1l
L}
¥ 3
s
S
O

Fig. 3-5

1rp1 Ry,
Ipl 4+ Ri.
i rp2 RL
Iy — g4 — P -

rp2+ Ry,

rp2 R
g — 2R

rp2 + R
rp1 Ry,
rp1 + Re

l
_|.:

(3-8)

n (Cg+ GCp)C

1(Cyg+4+GCp)C

5£=

Nestas expressdes, 1) e r2 sdo, respectivamente,
o paralelo das resisténcias Ry e Ry com as resis-
téncias de entrada dos tubos (rg ou ).

w0
g1 =
/uco
wz=0 watco (A,jO)
(1
w>0
-
wo =
Fig. 3-6

A curva lugar geométrico de K, dado por
(3-7), estd representada na Fig. 3-6, por ela se

TECNICA
284

vendo (1) que a discussio da estabilidade do cir-
cuito pode resumir-se, a semelhanca dos circui-
tos anteriores, a discussio do ganho A, isto g,
do ganho K[ para frequéncias médias

(1, Ci>>[1—s10?| e wr,Ca >>[1—s20?).

Ter-se-a assim
A <1 — o circuito é estavel

(3-9)
A >1 -> ocircuito é instavel
Vejamos agora os varios casos possiveis:
1) ndo hé correntes de grelha
=Ry >>r, R, —>r1 ~ 11
rs=Ra>>rp,RL—r,~1
3 R2
- RL
A=——T0o——"———= A, Ay (310
(rp1 + RL) (rp2 + Ri) w48
em que Af e Az sio as amplificagdes (» = 0) de

cada um dos tubos supostoisolado, com carga Ry..

2) um dos tubos conduz corrente de grelha

Seja p. ex. egq >0
Egz<0
; rp R
n =1 <<rp,RL—>rj= ———
! g ' 4+ Ry
rs=Re >>rm,RL—>r,=n
2 RLT
Il =3 = Eml I'y. Az (3-11)

- Ipi (I'pl + RL)

3) ambos os tubos conduzem corrente de grelha

’ I'pl RL
L = rg — rl T
Ipl + RL
F I'p? RL
n=rg—>rn=-——"/
I'p2 + RL
p? rd
A=—"L = (gm 1g) (gmarg) (3-12)

I'pi I'p2
* O ¥

As varias tensdes do circuito encontram-se re-
presentadas na Fig. 3-7.

(1) Em virtude da existéncia das capacidades Cgp, entre
a grelha e a placa de cada tubo, e que nds ndo conside-

ramos, resulta que lim K-—=Ks 0.
lol — oo

Estas capacidades fazem-se sentir principalmente na
zona das frequéncias elevadas, alterando um pouco a curva
dada por (3-7). Como porém Koo <1 (é mesmo bastante
menor) este facto em nada vem afectar as condigoes dadas
por (3-9),
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Fig. 3-7
3.1.3 — Ensaios. Oscilogramas
Circuito utilizado
R, =51kQ
Rt =290k Q=Rs
1ML
Ci1 =600 pF
Cs = 600 pF
1000 pF
Ehh =250 V
Ea = variavel
E
R R
2000m:s
e
Y EINI =" -3¢ YT /2 65N7 Sk ak
O ensaio foi feito nas seguintes condigdes:
Elrl} = 250 V
En — 10 V
E. Rt =Ri=1MU
o Ci = 600pF
. Cs =1000 pF
A Fot. 3-1 mostra-nos as tensdes de grelha e Os periodos de relaxagdo tém uma certa ins-
de placa do circuito da Fig. 3-8. tabilidade, como ja vimos no caso monostavel,
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devido p. ex. as flutuagdes dos parametros dos
tubos, o que se reflecte nas tensdes de corte.
Esta instabilidade surge principalmente quando
a polarizagio Ea é baixa, devido a curvatura das
formas da tensdo de grelha negativa crescente.

Para obviar a este inconveniente e, duma ma-
neira geral, para fixar uma frequéncia de repe-
ticio desejada, usa-se o processo da sincroniza-
¢do, que ¢ uma variante do desencadeamento,
aplicada ao caso astavel.

A sincroniza¢io pode-se fazer por um pro-
cesso discreto (impulsos) ou continuo (p. ex.
um sinal sinusoidal). De qualquer modo, con-
siste na aplicagio dum sinal periddico positivo
(directa ou indirectamente) na grelha do tubo
cortado, antecipando a inversao.

Isto exige que o periodo sincronizador seja igual
ou inferior ao periodo natural do multivibrador,

Fot. 3-2

A Fot. 3-2 mostra um aspecto das tensdes de
placa e grelha contraria dum multivibrador sin-
cronizado por impulsos de periodo ligeiramente
inferior ao natural da unidade.

Caracteristicas do ensaio:

Ri=Re=1M Q

Ci=Cy=600 pF

Ea=32V

Es = 40 V (na grelha do tubo I).

Fot. 3-3
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Na Fot. 3-3 aumentou-se a frequéncia de repe-
ticio dos impulsos, aparecendo o multivibrador
a dividir a frequéncia aplicada.

Fot. 3-4

Fot. 3-5

As Fots, 3-4 e 3-5 mostram 2 exemplos de
sincronizagdo por sinais sinusoidais, para o caso
duma frequéncia um pouco superior a natural
de repeti¢io, e para o caso duma frequéncia
muito superior.

Fot. 3-6

A Fot. 3-6 refere-se ao funcionamento do
multivibrador com Es<Z 0, mostrando as ten-
sdes de grelha e de placa dum dos tubos.

O ensaio foi feito nas seguintes condigdes :

Epp = 200 V

Ri = Ra=1290 kQ
Cy = Cs = 600 pF
Ea =—=30V



Vimos (3-6) que o periodo de relaxagdo au-
menta a medida que E; diminui. Aquela expres-
sdo sO tem significado, porém, se for Eq >0,
Quando E; < 0, a corrente de grelha existente
anula-se a certa altura e a tensdo de grelha
correspondente comega a tender para um valor
negativo (Ea), embora com uma constante de
tempo maior. A esta mudanga de andamento
corresponde uma aceleragio no decrescimento
de ey, que se traduz numa aceleragio do cres-
cimento da tensdo de grelha do tubo cortado.
Embora Ea seja, no nosso caso, inferior a Eco, a
aceleragdo de crescimento referida é suficiente
para que aquela tensdo de grelha atinja o corte.
Uma analise aproximada mostra que o cresci-
mento desta tensdo ey se faz segundo duas ex-
ponenciais RC e (R -+ Ry) C, com coeficientes de
sinais contrarios e aproximadamente iguais, o
que explica a aparente discrepancia entre o valor
estacionario Eq (inferior a E¢o) e a subida acen-
tuada da tensdo de grelha (Fig. 3-9).

&: RC

G=RC
Fig. 3-9

3.2 — MULTIVIBRADOR ASTAVEL COM
ACOPLAMENTO PELO CATODO

3.2.1 — Generalidades

'Eu

R‘g ; R

(m

Fig. 3-10

Este circuito tanto se pode considerar um
multivibrador monostével acoplado pelo citodo,
polarizado de maneira a nao ter estados esta-
veis, como uma forma de multivibrador astavel
assimétrico (v. «multivibrador monostavel aco-
plado pela placa» funcionando como astavel) ao
qual se substituiu o acoplamento potenciomé-
trico entre P2 e Gy, por um acoplamento Ri.

S3o duas concepgdes totalmente equivalentes.

Vejamos, como habitualmente, os estados pos-
siveis do circuito figurado.

Estados de corte-condugdo

A — [ tubo I cortado
tubo II a conduzir

O facto de R estar ligada a tensdo zero asse-
gura-nos desde logo que é impossivel a estacio-
naridade deste estado. Com efeito, num estado
estacionario a queda de tensio em R seria nula.
Isto significa que os 2 tubos se encontrariam a
mesma tensdo ey (zero) e (por terem um catodo
comum) a mesma tensido grelha-citodo, estando
portanto nas mesmas condi¢des de condugdo ou
de corte. De qualquer forma, o estado corte-
-condugdo ndo pode ser estaciondrio. Sendo
assim, s6 um estado variavel pode existir, Este
estado varidvel consistird entio na variagdo de
carga do condensador. Ora, a realizar-se, um
estado final subsequente a este periodo corres-
ponderia a eyt = Epp € e =0, isto ¢ a
ec = Epp. Concluiremos assim que durante este
periodo o condensador se encontra em regime
de carga, o que esta de acordo com a afinidade
deste circuito com o multivibrador monostavel
do mesmo tipo.

Notemos desde ja que a ligagdo de R a massa
introduz uma caracteristica especial no funcio-
namento da unidade. Neste estado A, ey ten-
dera assintoticamente para um valor negativo
(—ek). Mas inicialmente a subida de ep1 origi-
narda um valor eg2 —> 0. Portanto é de esperar
que existam 2 regimes diferentes de carga: com
e sem corrente de grelha.

B — [ tubo I a conduzir

tubo II cortado

Este periodo é igualmente ndo estacionario, e
so difere do periodo correspondente do multivi-
brador monostivel do mesmo tipo, no valor

TECNICA
287



assintotico da tensdo do condensador, devido a
diferente polarizagao de eg.

Durante este periodo o condensador descar-
rega-se através de R, R, Rk e do tubo con-
dutor.

Estados de dupla conducdo

Sob o ponto de vista variacional —que € o
que interessa nestes estados—o circuito nao
difere do seu correspondente monostavel.

Nestas condi¢cdes todas as consideragdes feitas
a proposito de estabilidade se aplicardo a este
caso.

Vejamos agora a evolugdo natural do sistema.

Tal como o multivibrador astivel que trata-
mos antes, o sistema oscilard, na auséncia de
estados estaveis, entre os 2 estados de corte-
-condugdo, transitando de um a outro destes
estados, pelo facto de cair naturalmente em es-
tados instaveis, apds certos periodos de tempo.,

Assim, apés o corte do tubo II, p. ex., entra-se
num estado de corte-conducdo ja indicado.
A tensdo ep) vai descer e o condensador comega
a descarregar-se através do tubo I e das resis-
téncias R, Ry e Rg. Esta descarga de C acar-
reta a subida da tensdo eg, e como a queda de
tensdo no catodo ndo varia grandemente, a certa
altura deste processo, o tubo II entra em condu-
¢do por ter eg atingido a tensio de corte.
A partir deste instante cai-se num estado de
dupla condugio, e a subida de eg2 que iniciou
este estado acaba por precipitar o sistema, apds
um processo regenerativo ja descrito, no estado
oposto aquele em que se encontrava: o tubo I
¢ cortado, e o II fica a conduzir.

Como ja dissemos na descri¢dao deste estado,
a subida da tensio eyl acarreta o aparecimento
de corrente de grelha, que comega a carregar o
condensador através das resisténcias Ry, e Rk.
A tensdo egy vai descer, nio tendendo porém
assintoticamente para zero, como sucedia no
circuito astavel ja estudado, mas sim para um
valor negativo, em virtude da queda de tensio
em Ry e da ligagdo de R a massa.

Quer isto dizer que o condensador continuaré
a carregar-se, a partir do instante em que iy se
anula, através da resisténcia R, o que corres-
ponde a um aumento da constante de tempo e
consequente diminuigdo do ritmo de variagdo
das varias fungdes. (A variagio dos valores
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assintdticos ndo é tdo acentuada como a das
constantes de tempo).

Este estado de corte-condugio, tal como o
outro existente, acaba stibitamente, ao encontrar
egk2 0 valor Eco. Novo estado instavel de dupla
condugio e nova inversio. E assim sucessiva-
mente.

Neste sistema, portanto, apenas esta em jogo
um condensador, que se descarrega durante a
condugiao de I, e se carrega quando este tubo
¢ cortado. Isto também sucedia no circuito an-
terior, mas ai havia um outro condensador,
cujo comportamento era a réplica do do pri-
meiro.

3.2.2— Descrigdo analitica

Estados de corte-condugio

A — [tubo I cortado
{ tubo II a conduzir

No instante em que o tubo I vai ser cortado
e o tubo II vai comegar a conduzir, o primeiro
conduz uma corrente que se pode determinar
graficamente, atendendo a que egki = — Ry ipr.

Fig. 3-11

As tensdes do circuito serdo

ept = Epp — R I

ep2 = Epp

ex = Ry Ipt = — Egi

easw — Eco2, correspondente a tensao
epk2 = Epp — Ry I

ez = Ry Ip1 + Eco2

ec = Epb — RL Int — Rk Ini — Eco2=Ec

(3-13)

Durante este periodo, como dissemos, o con-
densador vai-se carregar.

O circuito de carga serd o da Fig. 3-12, cujas
equagdes podemos escrever:

Ebb=RLi+—§:—+R(i—iu)



Evb = Ri ib2 + epk2 + Ri (ig + ib2)
R (i — ig) = rgq ig + Rk (ig + ib2)

egk2 = Iy iy (3-14)
=49
dt
) Eu
=

Fig. 3-12

As equagdes (3-14) juntamos a equagdo res-
peitante ao tubo II
epk2 — Ebk2
I'p2

ip2 — Ip2 = gm egk2 -+ (3-15)

em que se tomou para ponto de referéncia o
ponto P indicado na Fig. 3-13.

b2
Zere

/"’ .fu:
Epia Ey

Fig. 3-13

Integrando o sistema (3-14), (3-15), e aten-
dendo ao valor inicial q (0) = CEc, tirado de
(3-13), obtém-se :

9 —E - (E—Ec) e—1IRC

&
i E-—'EC_ E—-t,FR.C
R,
. RuEw—E) , R(Rc+Ry 4 ra) .
fy =—ReE—F) o i
D D
S (R+Rk +rg) (Epp—E) is
D
4 R(prg—Re)

D

= Ipa + (prg — Ric) Tz i
Ebb
(3-16)
ept =Epp — R i
Ry Ioz

ek =Rk Ia+ - (RL+ rp2 + prg) i

bb

e»2 = Epb — RL b2 = Epp — R In2 —

_ Ru(prg—Ri) I ,
Ebb

e =1y ig + ek

=Rk Ip2 +|:Rk+1’g -!-Mli:ll

RL + Rk + rp2
em que
E i !
. R0l i ERTSPEE
D
E'=Es — (R + RL 4+ 1p2) In2 (3-17)
Ry= E:RL'I'Rk ol +Rk (prg— Rk)
D R + Rk + 1p2
v. (2-39)

Todas estas equagdes sdo validas até ao ins-
tante T, em que a corrente ig se anula.
De (3-16) obtém-se
(E—Ec) (Rk + R+ 1) R
Ro Rk (Epp — EY)

To =R, Clog
(3-18)

~ RoC log (RL Int 4 Rk It —

o Nk 1b2
— Rk Ib! + Eco?)

A partir deste instante, rg torna-se infinita
(admitimos esta hipétese simplificativa) e todas
as expressdes anteriormente deduzidas sdo vali-
das no limite, quando rg -+ 0, com a tnica con-
di¢do de substituir Ec por

I
ec (To) =P Ro Rk b2
R
=F (3-19)
Teremos assim :
ig —» 0
k=
% —> Epp — [Esp — ec (To)] € (R+RC
s t— To
~Epp — Ry Ip2€6€ (R+RL)C
TECNICA

289



=Ty
_, Bw—ec(T) —mrigryc
R + Ry
Epp — E’ B
Ry 4+ rpz + R (1 + 1)
R
G u
R + rp2+ Ri (1 + p)

derivando-se destas todas as restantes expres-
soes.

O periodo de condugio que estamos estu-
dando terminard quando o tubo I comegar a
conduzir, ou seja, quando egk1 (T2) = Ec¢o1 (com
Ecor correspondente a Epb - Eco1).

Introduzindo nesta condi¢io o valor de egk
tirado de (3-20), obtém-se

T:—T,=R+R,)C.

(3-20)

ipy —>

i

log pRE Ipa
—Ecol (RLFRiFpRiFrp2) Ry In2 (RLHRitrpe)
(3-21)
B — [ tubo I a conduzir

tubo II cortado

No instante imediatamente anterior ao inicio
deste estado, conduzirda o tubo Il uma corrente
Ip2, determinavel graficamente.

Y

Fig, 3-14

Com efeito, nesse instante sera

egkt = Ecor = — Rk Itrsz (3-22)

Ecor deverd ser a tensio de corte correspon-
dente a tensido de placa epxi = Esb — Rk Iy, =
= Epb -} Ecol, e determina-se por isso por tenta-
tivas.

As tensdes do circuito serdo portanto

ebt == Epp

evz = Eob —RL I

€kl = Ecol (3-23)
TECNICA
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egka = Egio
egt — Egk‘z = Ecoi
ec = Epp— Egk2 + Ecol = EC

Apbs a transi¢io o condensador vai descar-
regar-se no circuito figurado (Fig. 3-15).

AAAAAA
yyyy

Fig. 3-15

As equagdes do circuito sdo as seguintes :
Epp = Re (i + ib1)) + Ry int + evk
Evb = RL (i+illl} “l“ % 4+ Ri

eqkl = — Ry ip! (3-24)

__dg
dt

as quais juntamos a equagdo variacional do tubo
bt —Ib = gm (gt — Egia) + okt —Ebkl (3_25)
I'pl
Integrando o sistema (3-24) (3-25), e conhe-
cido o valor inicial da carga do condensador
(CE'c), obtém-se

% =Epb— R Int + (RLIbt + Ecot — Egio) € VRC
i = Ri It + Ecot — Egua 674RC
Rf
i Ry .
i =lph—— i
R'L
egkl = — Ry ip1 5408}

R
eyl — Epy — Ry, I — R'L (l’pi+ Rk + HRH)i
L
e =—Ri
Ri RL
RL

ega = —Ri Ip1 + (R =}

ek = Rilpt —

‘I
-

Ry _R_T:) ;

em que
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Fig. 3-16

R =Rr+ (14 p)Rx+rp
RiL (R’ —=Ry) (3-27)
R’y

R'=R+

Este estado existird enquanto o tubo II estiver
cortado, ou seja, durante Ty dado por

egi2 (Ti) = Eco2 (3-28)

Substituindo a expressio de ege de (3-26) em
(3-28), obtém-se

(RL Ipt + Ecol—Egk2) (R-+Rx Ry, I/’R’L}

Ti=RC log
—R’ (Ecoﬁ + Rk Ibl)
= RiC 168 Ry Ist + Ecot — Egk2 (3-29)
— ECDQ . Rk Ibl

Estados de dupla conducio

No que respeita a variagdes, o circuito nao di-
fere do circuito monostavel do mesmo tipo, pelo
que tudo quanto se disse ali sobre a estabilidade
deste estado se aplica inteiramente a este caso.

* o *

As varias tensdes do circuito estio represen-
tadas na Fig. 3-16, de acordo com a anilise
feita.

3.2.3 — Ensaios. Oscilogramas

Circuito utilizado

RL=20kQ
Ry=13kQ

C = 500 pF
R = 470 kQ

Epp = variavel

/2 12407

5

Fot, 3-7

A Fot. 3-7 mostra-nos as tensdes de placa,
grelha e catodo do circuito da Fig. 3-17, notan-
do-se concordancia com a Fig. 3-16.

Condigdes do ensaio:
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Eep =280 V
R = 470 k&
C = 500 pF

4, OSCILADOR DE BLOQUEIO

4,1 —OSCILADOR DE BLOQUEIO COM
ACOPLAMENTO PLACA-GRELHA

4.1.1 — Generalidades

O circuito que vamos estudar apresenta um
dos vérios tipos de acoplamento possiveis entre
placa, grelha e citodo, e necessérios a realimen-
tacio do sistema. Como os principios de fun-

R

£

Fig. 4-1

cionamento sio fundamentalmente os mesmos,
apenas estudaremos um tipo de acoplamento.
Ocupar-nos-emos assim do oscilador de bloqueio
com acoplamento placa-grelha, um dos que apa-
recem com mais frequéncia na técnica de impul-
505,

Consideremos entdo o circuito representado
na Fig. 4-1 e procuremos, a semelhanga do que
fizemos nos circuitos anteriores, determinar os
seus possiveis estados de funcionamento,

Havendo agora apenas um tubo, aqueles esta-
dos s6 poderao ser de duas naturezas: de corte
ou de condugio.

Estado de corte

A estabilidade deste estado depende do valor
da polarizagio E;.

Se esta for inferior a tensio de corte corres-
pondente a ep=Epp, existira um estado esta-
ciondrio sem correntes, em que o condensador
fica carregado a tensdo Eu. O estado serd evi-
dentemente estavel, em virtude de o tubo, por
estar cortado, ndo poder dar seguimento a um

TECNICA
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processo regenerativo iniciado em qualquer va-
riagdo ocasional de tensdo.

Claro que este estado pressupde a existéncia
dum regime transitério de descarga de C, em
seguida ao corte do tubo, se este corte for acom-
panhado duma descida de ey abaixo da tensdo Eg,
0 que sucede em geral.

Se a polarizagdo Eg for superior a Eco, entdo
o estado estacionario descrito € impossivel, por
implicar uma tensao eg= Ey neste caso incom-
pativel com o estado de corte.

O estado de corte, nestas condigdes, sera da
natureza do regime transitério atrds mencio-
nado, cessando logo que a tensdo ey atinge o
valor E¢o e se inicia a condugio.

Notemos que durante este estado sio de admi-
tir oscilagdes de tensio nos varios pontos do
circuito, originadas no transformador em vir-
tude das possiveis trocas de energia magnética
e electrostatica nos enrolamentos, dadas as capa-
cidades distribuidas ali existentes.

Estado de condugio

Também neste estado temos de considerar o
valor da polarizagio Ej.

Se ela for inferior a E¢o, nio é possivel a
existéncia dum estado estaciondrio de condugao,
que implicaria a permanéncia da tensdo eg acima
e ndo abaixo do corte.

Se Ea, porém, for superior a Eco, ja um es-
tado estaciondrio de condugio é possivel, em
em que ey fica com o valor E;, se este for menor
que zero, ou com um valor positivo proximo de
zero, forcado pela corrente de grelha, se aquela
polarizagao for positiva.

Em qualquer dos casos, porém, o estado sera
instavel.

Com efeito, devido ao acoplamento placa-
-grelha, via transformador, qualquer variagao
sera rapidamente regenerada, e o sistema evo-
luird para um estado de corte, ou de condugio
com elevada corrente de grelha. Tal estado de
condu¢do, porém, nio € estacionario. Por um
lado, devido a presen¢a do transformador, a
brusca condugdo ou o simples aumento de con-
dugdo (caso do estado estacionario com E, >E.,)
provocardo uma variagdo de cardcter oscilatério
no circuito de grelha. Por outro lado, a elevada
corrente de grelha sobrevinda carregara o conden-
sador com cargas negativas. Por estes dois mo-




tivos, a tensdo e, tera tendéncia para descer, aca-
bando por levar o tubo abaixo do corte.

Vejamos agora a evolugio do circuito através
dos estados referidos.

Em virtude do que fica dito, o sistema pode
comportar-se de duas maneiras diversas, con-
soante o valor da polarizagao.

Se Ea <E., o circuito apresenta um estado es-
tavel (corte), do qual pode sair mediante a apli-
cagdo dum sinal exterior que leve o tubo a
conduzir. Ora, sendo o circuito uma variante do
oscilador sintonizado na placa (& custa de capa-
cidades distribuidas), com forte realimentacio
positiva, o stbito estabelecimento da corrente
no tubo é condi¢do suficiente para o inicio duma
oscilagio.

A svaria¢des de tensdo no transformador atin-
girdo em geral grande amplitude, dado o cardc-
ter regenerativo do circuito (v. polaridade do
transformador) e dada a aplicagdo, em série no
circuito de grelha, de tensdes induzidas pelo enro-
lamento de placa, da ordem de grandeza das
deste enrolamento.
~ Como a descida de e, (provocada pela condu-
¢do no tubo) se converte, devido a polaridade
das ligagdes ja referida, na subida de e, esta ten-
sdo entrara assim largamente na zona positiva,
0 que acarreta franca nio-linearidade.

As tensdes induzidas nos enrolamentos apre-
sentario em geral um primeiro ciclo semelhante
a uma sinusoide de topo deformado, devido em
parte' a saturagdo proveniente das grandes am-
plitudes atingidas. O ramo ascendente da tensdo
de placa langara a tensiao de grelha numa des-
cida muito pronunciada, descida essa iniciada
pela gradual acumulagio, no condensador, de
cargas negativas constituidas em corrente de
grelha, que tornam o impulso positivo de grelha
geralmente assimétrico.

Levado o tubo de novo ao corte, as tensdes
nos enrolamentos continuardo a variar, em vir-
tude da energia magnética existente no transfor-
mador, no fim do impulso que constitui a cor-
rente de placa.

Estas variagdes seriam sinusoidais, nao defor-
madas (dada a auséncia de um elemento gerador
de nido-linearidade, como a corrente de grelha)
se ndo existissem perdas no circuito do transfor-
mador. Nestas condicdes, o regime que se segue

ao impulso inicial sera periddico amortecido, ou
mesmo aperiddico.

Quer dizer, uma vez que e; nao atinge, em
geral, novamente o corte, ndo ha novo forneci-
mento de energia que compense as perdas do
circuito, e a oscilagdo fica assim bloqueada.

Finalmente, as cargas acumuladas no conden-
sador pela corrente de grelha vao agora ser des-
carregadas através da resisténcia R, fazendo
subir ez, que tenderd assintoticamente para o
valor estacionario E..

Suponhamos agora E. > E..

O circuito ndo apresenta nenhum estado
estavel.

Sendo assim, estardA em continua evolugio.
Numa dada altura, o tubo estara cortado e o cir-
cuito encontra-se, de acordo com o que vimos
acima, em pleno periodo de relaxa¢do, com a
tensio ey subindo assintoticamente para E,. Nas
presentes condi¢des aquela tensdo encontrara
entretanto o valor E,, e o regime livre descrito
anteriormente sera desencadeado, entrando o
tubo em condugdo, em geral com a oscilagio
amortecida ja mencionada.

De novo as cargas negativas coligidas pela
grelha, por um lado, e o ciclo negativo da tensdo
do enrolamento que se lhe liga, por outro, lanca-
rio a tensdo e; para um valor fortemente nega-
tivo, e o tubo sera cortado, seguindo-se-lhe a
relaxacao.

Em resumo:

O oscilador de bloqueio em estudo apresenta
duas modalidades de funcionamento. Se a pola-
rizacdo E, for inferior ao corte E., o sistema
é monostavel. O tubo estard normalmente cor-
tado, até que um sinal aplicado convenientemente
o leva a uma situagdo de instabilidade. O esta-
belecimento subito da corrente catédica desen-
cadeia uma oscilagdo que provoca novo corte do
tubo e se bloqueia assim a si propria. Segue-se
um periodo de relaxagdo, durante o qual a ener-
gia acumulada no condensador baixa até ao seu va-
lor minimo, retomando-se o estado estavel inicial.

Se E. for superior ao corte, o sistema ¢é
astavel,

Periodicamente ¢ desencadeada uma oscilagio
que corta o tubo, e 4 qual se segue um periodo
de relaxagdo, apds o qual o tubo é de novo cha-
mado a conduzir, desencadeando nova oscilagao.

E assim sucessivamente.
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4,1.2 — Descrigdo analitica

Consideremos o circuito do oscilador, tal como
se representa na Fig. 4-2.

Na figura, Ry é a resisténcia equivalente de
perdas do transformador, reduzida ao enrola-
mento de placa. Cy e Cs sdo as capacidades equi-
valentes as capacidades distribuidas, em cada
um dos enrolamentos e entre eles.

B g
== ‘ C,+ R,
R h‘,_, N };-_Eu
J T e, )€
q L _
Fig. 4-2

A analise matematica exacta do circuito figu-
rado é evidentemente pouco vidvel, em virtude
da grande variabilidade de quase todos os para-
metros, no decurso do funcionamento da uni-
dade, e da existéncia de histerese no circuito do
transformador.

Este facto, que se vai reflectir na nio lineari-
dade das equagdes diferenciais que regem o cir-
cuito, resulta de dois factores principais :

— A presenga dum nicleo ferromagnético no
transformador vai dar lugar & variagao dos coe-
ficientes de indugao dos enrolamentos com a
corrente de magnetiza¢do, e a0 aparecimento de
fenomenos de histerese.

— As amplitudes atingidas pelas variagoes de
tensdo nos enrolamentos levam o ponto de fun-
cionamento do tubo a variar entre limites muito
afastados, o que se cifra no caso, por exemplo,
dum tubo 65N7, na obtengdo de valores de g
entre 1000 e 5000 p 0, de ¢ entre 0,4 e 20 e
de R; (medido em relagio a E.) entre 150
e 1500 Q.

Quer dizer, mesmo admitindo que o compor-
tamento electrostatico do transformador pode
ser traduzido pelas capacidades Cy e Ca, seria
necessario conhecer analiticamente as leis de
variagao de Ri e dos coeficientes de indugdao com
as correntes e tensdes do transformador, e as de
ib (eg , es) e ig (eg, ep), ou seja, de rp, gm € Ry
com as tensdes no tubo, para que o circuito
pudesse ser matematicamente estudado.

Das dificuldades acima expostas tem resultado
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em geral que, ou se procede a aproximagdes
grosseiras, utilizando valores médios no calculo
— procedimento incorrrecto, devido as grandes
varia¢oes dos pardmetros — ou se prefere estudar
o circuito na vizinhanga de cada ponto, em que
se conhecem os diferentes parametros — proce-
dimento muito mais correcto, mas pouco pratico
por exigir uma integragdo passo-a-passo da
equagdo diferencial.

Conclui-se pois que um tratamento exclusiva-
mente analitico ndo é em principio vidvel, sendo
preferivel proceder-se a um estudo semi-analitico,
semi-experimental, em que se procure determinar
a influéncia dos vérios pardmetros do circuito
(quando possivel, quantitativamente) nos resul-
tados experimentais obtidos.

Este tipo de estudo tem permitido chegar as
seguintes conclusdes :

Estado de condugio

— A forma dos impulsos de grelha e de placa
¢ aproximadamente sinusoidal, sempre que o
transformador tenha perdas pequenas ou capa-
cidades elevadas, ou que se limite a nao lineari-
dade do tubo por meio de realimentagdo negativa.

— No caso de as perdas se tornarem mais impor-
tantes, ou de as capacidades se tornarem menores,
a forma daqueles impulsos tende para o tipo
exponencial, apresentando a tensdo de grelha,
em geral, um declive mais acentuado, devido
a tensdo decrescente no condensador.

—Quando o acoplamento for fraco (ou seja,
a dispersao for apreciavel) aparecem geralmente
oscilagdes amortecidas de elevada frequéncia
sobrepostas ao impulso, no inicio ou no final do
mesmo. (V. Fig. 4-3).

Fig. 4-3

— O flanco inicial do impulso, de fundamental
interesse nas aplicagdes, é tanto mais réapido
quanto menores forem a dispersdo, as capaci-
dades distribuidas e as perdas, no transformador.

Esta conclusdo resulta facilmente da anélise
do circuito durante este periodo, desde que se
simplifique a sua equagao diferencial.

O circuito representado na Fig. 4-4 provém do



anterior (Fig. 4-2) admitindo que C é suficiente-
mente elevado para curto-circuitar as variagdes

2\
2112 .
n
d ¢=F R L%ﬂ ¢T Rile
e
Fig. 4-4

de tensdo aos terminais de R, durante este curto
periodo. A equacdo diferencial do circuito, su-
pondo a dispersdo 2 } suficientemente pequena
para que se possa colocar Ci e Ry em paralelo
com Cz e Ry, e desprezando a corrente de mag-
netizagdo, pode escrever-se :

d?eg de;

20 —% —ye=0 4-1
de & I =
em que
¢ =T 4 N
4 21 (Ci+ Co)
23 (Ct + Co) A
(4-2)
W T (ganho em circuito fechado
r-+rp, em frequéncias médias)
_ _RiRg
Ri+ R
eg—E
R — g cO
& W

A equagido (4-1) conduz a solugdes da forma
aePt + bePs!, em que p; e p; sdo as raizes da
equagdo caracteristica correspondente,

O cardcter regenerativo do flanco inicial do
impulso implica um ganho A maior que 1. Nestas
condigbes uma das raizes, p. ex. p; , sera positiva.
Supondo a contribui¢do do termo em p, de menos
importancia em face do outro, resulta que o gra-
diante de e, sera proporcional a

pr=Vae4y—3 (4-3)

Verifica-se facilmente que esta expressio cresce
com 2 e com Ci-+ Cz, e decresce quando r (e
portanto Ry) aumenta.

— O declive do topo do impulso de grelha
¢ tanto mais pronunciado quanto menor for a ca-
pacidade C, em virtude da variagdo de ec seguir

aproximadamente uma constante de tempo pro-
porcional a C.

— A duracio dos impulsos depende essencial-
mente do transformador, no caso sinusoidal,
e ainda de C e pardmetros do tubo, no caso
exponencial.

No primeiro caso sera aproximadamente metade
do periodo de oscilagio correspondente; no
segundo caso sera tanto maior quanto maior
forem C, gm € a resisténcia de entrada do tubo.
A medida porém que aumentarmos C, a duragio
do impulso tende para um valor limite maximo
que sé depende do transformador (L, Ci,C2eRi).

— O flanco final do impulso é tanto mais
rapido quanto maior for C.

Estado de corte

Apods o corte, o circuito da Fig. 4-2 converte-se
no seguinte:

'S T
®

Fig. 4-5

E,

O andamento das tensdes neste estado pode-se
prever, fazendo a aproximagdo de utilizar valo-
res médios de Ly, L2, M.

Referindo as capacidades ao circuito de placa,
e desprezando a dispersio e resisténcia dos enro-
lamentos, o circuito (paralelo L, Ry, Ci + C2)
conduz as seguintes solugdes, conhecidas as
condi¢des iniciais (tensdo de placa Es e corrente
de magnetiza¢do Im no fim do impulso de grelha,
ou seja, no momento do corte do tubo)

1) k<1

Kkt

—
= b =BT Fmie T,

.cos (VI—KZt/VLC +0)

t

7]

(@]

2) k=1
t
e YT
eb=Ew —(Eppb— Ep) [1—(1+2a) t/VLC'] €
)k >1
ep = Epp — E]?b ;_E:‘P [(1—n) € VieT . a4
Viz—1 et
- t
+a4me Ve e " (e
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em que
(14 2a)k
C.r P C C m= t D= — A
t+GCe s V1—Kk2
- Ri I - s (1 _—“_2 a'}_k (4_5)
Ewb — Ep Vid—1
k= VL/C
2 Ry

Qualquer destes regimes, em particular o
periddico, da lugar a sobretensdes, de amplitude
crescente com o parametro a, que se verifica, por

1 ~
sua vez, crescer com — e com a duragio do
L
impulso.

A tensdo ec obtém-se do circuito representado
na Fig. 4-6.

Fig. 4-6

Continuando a ndo considerar a capacidade
de entrada do tubo, teremos:

ec =E. — (E. - E') e ¥RC (4-6)

em que E' é a tensdo ec no momento do corte.

Na realidade aquela capacidade (Cg) vai per-
mitir a passagem das oscilagdes do transformador
para o circuito do condensador C, aparecendo
assim as referidas oscilagdes, embora bastante
atenuadas, no inicio deste periodo.

Este estado de corte terminara, como vimos,
quando e; atingir E., naturalmente (caso asti-
vel) ou por meio dum sinal exterior (caso mo-
nostavel).

Se este periodo for suficientemente longo para
que no seu final as oscilagdes se possam consi-
derar extintas, ec serd igual a e; quando esta
atingir o corte,

Sendo assim, podemos escrever para o caso
astavel

Ew _ E,, . {E., + E’) P —T/RC
i (4-7)
T =RC log Eu g B

O periodo de repetigao T sera a soma de T
com o intervalo de tempo (em geral muito
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menor que aquele) correspondente ao periodo
de condugdo.

Vemos que o periodo T decresce com E,,
cresce linearmente com R e cresce ainda com C,
mas nio linearmente. A medida que C aumenta,
E’ vai diminuindo, o que vai afectar (sobretudo
para valores baixos de | E.|) o logaritmo.

4.1.3 — Ensaios. Oscilogramas

Circuito utilizado

R
E
Ro= 50 & C= 250pF
R = 72kQ 1000 p F
40 k Q 5000 p F
100 k 4 01pF
200 k Q
22MQ
Rx= 02 E. , Eub — variaveis
50
1000 L2

Foram usados dois pequenos transformadores
com chapas especiais, com enrolamentos coaxiais
e no mesmo sentido, de 80><80 e 200 >< 200
espiras, respectivamente.

A Fot. 4-1 mostra-nos as varias saidas do osci-
lador de bloqueio, funcionando como astavel.
Véem-se oscilagdes na placa, grelha e condensa-
dor. Notar que a diferenca e, — ec (tensdo no
enrolamento da grelha) é muito aproximadamente
igual a —ep (tensdo no enrolamento da placa).

Os oscilogramas referentes a Ry e Ry dao-



’ . /
-nos uma imagem das correntes anédica e cato-
dica.

Fot. 4-1
Condicoes do ensaio
Ehh = 220 V
E,== 130 V
R= 200kQ
Re= 50 QO
C=1000pF

Tr. — 200 >< 200

As resisténcias Rk e Ry, suficientemente pe-
quenas para ndo alterarem apreciavelmente o
funcionamento do circuito, destinam-se a obten-
cido de sinais proporcionais as correntes de emis-
sao e anodica (esta, na realidade aparece adicio-
nada a uma pequena corrente proveniente das
capacidades entre enrolamentos).

As Fots. 4-2 e 4-3 mostram-nos a influéncia
do transformador (em particular, do niimero de
espiras) na forma das varias tensdes do circuito.

Os oscilogramas referem-se em pormenor a
zona do impulso, tendo a unidade funcionado
como monostavel, a fim de poder ser desenca-
deada por um sinal com um atraso determinado
em relacdo a sincronizagdo do oscilégrafo.

Nestes oscilogramas, assim como em todos os
seguintes, a escala vertical estd expressa em
Volts e a horizontal em micro-segundos (ps).

Vemos que a substitui¢do dum transformador
de 80><80 espiras por um de 200 ><200, com
o mesmo nucleo, provoca o alargamento do im-
pulso e do periodo das oscilagdes seguintes.

Fot. 4-2

Fot. 4-3
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Dada a maior demora na terminagio do im-
pulso de grelha, aparece este mais assimétrico
no caso do transformador de 200 espiras.

Notemos ainda a natureza unidireccional do
impulso do catodo, e a existéncia de algumas
ligeiras oscilagdes no impulso obtido em Rp, em
virtude da corrente de deslocamento ja referida,

entre enrolamentos.

Condicoes dos ensaios

Ecb= 220V

E. =—18V

R = 200k

C = 1000 pF

R = 50

T,.— 80> 80 (Fot. 4-2)

200 >< 200 (Fot. 4-3)

As Fots. 4-4, 4-5 e 4-6 mostram a influéncia
do condensador C na forma e duragio dos im-
pulsos. Assim, consideremos o oscilograma da
Fot. 4-5, obtido em condi¢des idénticas as do da
Fot. 4-3 (C = 1000 p F). A diminuigao desta ca-
pacidade para 250 p F (Fot. 4-4) acarreta o encur-
tamento do impulso, em virtude da carga de C
por corrente de grelha se tornar mais rapida.
O periodo das oscilagdes subsequentes ao corte
mantém-se, porém, igual ao anterior. Notar que,
ao passo que o flanco inicial do impulso se man-
tém, o flanco final torna-se mais lento.

O emprego duma capacidade elevada
— 5000 p F — provoca o alargamento do impulso
(Fot. 4-6) e o aparecimento dum topo achatado,
resultante da variacio mais lenta da tensio no
condensador (maior constante de tempo). Qs
impulsos de grelha e de placa tém assim formas
muito aproximadas.

Nota-se claramente o aumento da sobretensio,
(ev) quando o impulso alarga, o que se pode
explicar, se atendermos a que as reas limitadas
por e, = Epp e a curva do impulso, por um
lado, e e, = Eu e a curva relativa s oscilacoes,
por outro, devem ser aproximadamente iguais

( [ ep dt = O, — &, = 0, se nio houver flu-
Ve O

xos residuais, nem perdas Shmicas e dispersio
apreciaveis nos enrolamentos), e que, ao alargar
0 impulso por meio de C, nem o periodo das
oscilagoes nem a amplitude do impulso variam
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Fot. 4-4

Fot. 4-6

(a amplitude do impulso esta limitada por satu-
ragao).



Condicoes dos ensaios

EN,Z 220 V
E. =—20V
Ry =50 Q

R =100 k{ (Fots. 4-5 e 4-6)
=2,2 MQ (Fot. 4-4)

C =250 pF (Fot. 4-4)
=1000 pF (Fot. 4-5)
= 5000 pF (Fot. 4-6)

T; . —200 > 200

As Fots. 4-7, 4-8 e 4-9 mostram-nos a influén-
cia, sobre a forma e duragio dos impulsos, das
capacidades distribuidas do transformador, em
paralelo com os enrolamentos.

Nos oscilogramas da Fot. 4-7 ndo foi colo-
cada qualquer capacidade adicional, tendo-se
portanto apenas aquela que resulta dos enrola-
mentos.

Nos oscilogramas das Fots. 4-8 e 4-9 foram
colocadas, em paralelo com o enrolamento de
grelha, capacidades respectivamente de 200 pF
e 1000 pF. Nota-se o alargamento da duragdo
do impulso e do periodo das oscilagdes seguin-
tes, com diminuicic do amortecimento (v. ex-
pressdao de k em 4-5).

Por outro lado a forma dos impulsos (tanto
de grelha como de placa) tende para a sinusoi-
dal, a0 mesmo tempo que as amplitudes dimi-
nuem.

Um aumento maior das capacidades acaba por
provocar o aparecimento de uma oscilagdo ndo
amortecida (de muito menor amplitude) e a uni-
dade degenera num oscilador sinusoidal sintoni-
zado na grelha.

Obs. — Na Fot. 4-9 nota-se, no inicio do im-
pulso, uma zona de gradiante mais elevado. Este
flanco inicial deve-se ao sinal desencadeador
utilizado, sendo a sua amplitude igual a E., —E..

Condicoes dos ensaios

Epp,b=— 180 V
Ea='—18v
R =100 kQ

Fot. 4-8

Fot. 4-9
C =1000 pF
Rx = 50

T..— 80>< 80

A influéncia das capacidades em paralelo no
enrolamento de placa é absolutamente idéntica
a das do enrolamento de grelha.
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Quanto as capacidades entre enrolamentos,
foram realizados ensaios, colocando capacidades
entre pontos homopolares (os enrolamentos sao
coaxiais e no mesmo sentido), verificando-se ser
a sua influéncia semelhante a das capacidades
em paralelo.

Fot. 4-10

Fot. 4-11

As Fots. 4-10 e 4-11 pdem em evidéncia a
influéncia da capacidade C,,.

Na Fot. 4-10, essa capacidade é a que resulta
do tubo e do transformador. Na Fot. 4-11 exa-
gerou-se o seu efeito, com a colocagao duma
capacidade adicional de 200 pF. Esta capaci-
dade vai constituir uma realimentacdo negativa
(que contraria as variagdes de e, induzidas pelas
de ey), e como consequéncia a tensdo de grelha
aparece com a amplitude mais reduzida, permi-
tindo uma forma mais sinusoidal da tensdo de
placa.

Por outro lado, o aumento de capacidade re-
sultante no circuito do transformador vai origi-
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nar um flanco inicial do impulso mais lento, bem
assim como um aumento do periodo das oscila-
¢des durante o corte, e a diminui¢do do seu amor-
tecimento.

Condioes dos ensaios

Epp = 180 V
Ep —==—T2V
R =100k}
C =1000pF
R =504

Tr. — 200 >< 200

(a)

(b)

Fot. 4-12

Na Fot. 4-12 estdo representados oscilogramas
da tensio de grelha, pondo em evidéncia a in-
fluéncia da realimentagdo negativa, agora obtida
com a insercio duma resisténcia no catodo. Em
=0, Em b) Rx=10004%},

Esta resisténcia vai aumentar a constante de

d ) ¥ I{]\

tempo do regime de carga de C por corrente de
grelha, originando assim, tal como acontece com
o aumento de C, o alargamento do impulso.

Por outro lado, a realimentagio negativa pro-
vocada pela queda de tensio no catodo tem como
resultado originar uma forma mais sinusoidal do
impulso, sobretudo para a tensdo de placa (ndo
figurada). Notar que o oscilograma se refere a
tensdo e; e nao a eg, que devera apresentar
muito menor amplitude do que e;, no periodo
de conducio.

Ci‘”l!n’.;'{it’r\ dos ensaios
Ewp = 180 V
E.——10V
R =100 k1




C =1000 pF
=0 (a)
= 1000 (b)

Tr.— 20Q >< 200

&
l

(a)

(b)

(c)

Fot. 4-13

A Fot. 4-13 mostra-nos a influéncia que as
perdas do transformador exercem na duragdo
dos impulsos e nas sobretensdes das oscilagdes
que se lhes seguem.

Em (a) as perdas sdo apenas as existentes no
circuito da Fig. 4-7.

Em (b) e (c) foram colocadas, em paralelo
com o enrolamento de placa, resisténcias respecti-
mente de 5k e 1k!, para provocar um au-
mento de perdas. Além da diminui¢do das sobre-
tensdes, com passagem ao regime aperiodico
(v. k em 4-4, 4-5) nota-se o encurtamento do
impulso, proveniente da diminui¢do da resistén-
cia de entrada do tubo e consequente decrés-
cimo do ganho em circuito fechado (frequéncias

pr Rg Ri
r+rp Rg + Ri

Se Ry for bastante:maior que Ry médio (caso b),
nio influenciard o impulso sendo quando, cerca
do topo, R; comegar a atingir valores mais ele-
vados (e; =0, es=Ey). O paralelo r tomara
entio valores mais baixos em relagio ao caso a),
no instante correspondente, e a tensao e, come-
cara a subir, encurtando assim o impulso.

Se Ry for porém de ordem de Ry, (caso c), a
sua acgdo comegard a fazer-se sentir sobre r
(e portanto sobre A), ainda antes da descida de eg,

medias) A= , sendo r=

ou seja, ainda antes de e, atingir os seus valo-
res mais baixos, e o impulso aparece assim di-
minuido em dura¢io e amplitude

Condicoes dos ensaios

Eep =200V

Es =—10V
Ry = 50 Q

R =40k

C =1000pF
Tr. — 200 >< 200
Na Fot. 4-14 apresentam-se oscilogramas da
tensao de grelha, no caso do oscilador de blo-

queio monostavel, mostrando-se a influéncia da
frequéncia de repeticio do sinal desencadeador.

(b)

Fot. 4-14

Em a) o impulso desencadeador tem um pe-
riodo bastante maior que a constante de tempo
relativa ao periodo de descarga de C.

Em b), porém, ja o periodo de repeticdo do sinal
exterior é inferior & mesma constante de tempo,
pelo que, tendo-se utilizado sinais de pequena
amplitude, o oscilador sé é desencadeado ao fim
de cada 4 impulsos.

O circuito encontra-se assim a dividir a fre-
quéncia do sinal aplicado.

Condicoes dos ensaios

Eww= 220V

E. = — 25V
E; (sinal) =10V
Ry=" 50 &

R = 40k

C =1000 pF
Tr. — 200 >< 200
Em qualquer dos casos anteriormente repre-

sentados, apds o corte do tubo, como vimos, a
tensio de grelha sobe exponencialmente, tendendo

TECNICA
301




para a polarizagao E., superior ou inferior a Ec.
No inicio deste estado de corte, como também ja
vimos, aparecem em geral oscilagdes.

O ramo ascendente da tensao de grelha podera
atingir a tensio de corte E., e desencadear de
novo o tubo, se as referidas oscilacdes forem de
grande amplitude (caso do transformador com
pequenas perdas ou grandes capacidades, e por-
tanto com fraco amortecimento, ou ainda caso
dos impulsos muito largos), ou se a polarizagio
negativa de grelha, que a tensdo no condensador
constitui, for bastante pequena em modulo (caso
de C ou R elevados).

Nestas condicdes o oscilador sé sera bloqueado

apés um certo nimero de oscilagdes, quando a

Fot. 4-15

polarizacio no condensador, mercé de sucessi-
vas cargas e descargas parciais, tiver atingido
um nivel tal que a oscilagio positiva da tensio
de grelha ja nao alcance o valor E..

A Fot. 4-15 mostra-nos dois destes trens de
impulsos, separados por um periodo de relaxacio,
durante o qual C vai descarregar a carga nega-
tiva obtida por etapas nos sucessivos periodos
de conducio.

Condicaes dos ensaios

Ebb =100 V

E. = ©

R =72kQ
C =01 pE
Re= 0

Tr. — 200>< 200

A Fot. 4-16 mostra em pormenor um dos refe-

ridos trens (de 6 impulsos), evidenciando o
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oscilograma de ec uma série de degraus, corres~
pondentes a outras tantas cargas e descargas
parciais.

Fot. 4-16

Vemos como, em virtude do elevado valor da
constante de tempo durante os intervalos de
corte, se da uma sucessiva acumulagio de cargas
no condensador.

Notar ainda a gradual diminuicio da duracio
dos impulsos, originando uma igualmente gra-
dual diminuicio das amplitudes das sobretensoes
nos intervalos de corte, e que resulta de as
tensdes positivas de grelha (e, com elas, as car-
gas recebidas por C) decrescerem de impulso
para impulso, em virtude do gradual aumento
da polarizagao.

Condicies dos ensaios

Evp= 130 V
Es =—10V
R =7,2kQ
C =0,14F
Rk = 0

Tr. — 200 >< 200
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Errata do n.° 277

Pae. J{_,'ol.i Linha| Onde se |&
171 | 2 | 7* | estavel

1721 2 I

174 | 2 | 22 ep1 = Epb

180 | 2 4* | estivel

183 | 1.{ 4 |[RE

184 | — | 7* | Ru=0100kQ
187 ‘ 1 | 21 | comegar

189 | 2 1* | epz=Em

191 | 2 | 15 | oo+ RoilesstR)

* a contar do fim

Deve ler-se

| astavel

16 | descontinuidade admitida | descontinuidade de ry admitida

: epi = Epy, porser Ri+Rs>> Ry
' instavel
Riq
‘Ruu=o0/100k &2
comegar o tubo I
en2 ~ Epp, porser R +Ras>> Ry
(rp1 + Ru) (rp2+ Ru)

Reuniso Internacional dos Laboratérios de Ensaio e Pesquisas

sobre Materiais de Construcao

Recebemos os estatutos da R. I. L. E. M. — Reunido Internacional dos Laboratérios de Ensaio

e Pesquisas sobre Materiais de Construgdo :

1 — Estrutura ¢ funcionamento

Criada em 1947, a RILEM ¢ uma associagio
internacional, com fins nido lucrativos e que se
destina tinicamente a facilitar os contactos e infor-
magdes cientificas entre os seus membros.

A sua estrutura é constituida por membros
efectivos, membros associados, representagdes
dos paises membros, comissio permanente e
secretariado geral.

2 — Meios de accao

a) A unificagio dos processos de ensaio é levada
actualmente a cabo por 5 comissbes presididas
por:

R. L'Hermite (cimentos e betdes)
G. Warflund (acos em B. A.)
H. Rusch (agos de pre-espaco)

M. Rocha (Ensaios Térmicos).

b) As informagdes sdao dadas pelo Secretariado-
-Geral, quer pelo Boletim da RILEM quer por
correspondéncia privada.

As linguas oficiais sio o francés e o inglés.

3) As reunides de informagdo e discussio
tém lugar uma vez por ano. O assunto e data
sio escolhidos com a devida antecedéncia.
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Completaram a parte escolar do seu curso, no ano lectivo
de 1955-1956, os nossos colegas, cujos nomes indicamos
por ordem alfabética:

ENGENHARIA DE MINAS

Felismino Ferreira Teles

Flavio Virgilio da Silva

Nuno Mendes Alves

Rui Manuel do Carmo Ildefonso

Salvador Maria do Rosario da Camara Rebelo de Andrade

ENGENHARIA ELECTROTECNICA

Anton‘o Adelino Mendes Calixto Pires
Carlos Manuel Barbosa Gomes da Silva
Jodo Vaz de Araujo Franco

José Alberto de Macedo Pinto

José Antonio Gongalves

José Henrique de Sousa Barreto

José Lima de Carvalho Amaro

José Maria Palma Ruivo

José Ricardo da Silva Simplicio

José do Sacramento Costa

Mario Neves Pereira

Olga Maria Santos Correia de Gouveia
Renato Alvaro Comenda de Aguilar
Rui Afonso Ramos de Almeida

Rui Gong¢alo do Carmo Moura

Rui Manuel da Cunha Alegrim
Vergilio dos Reis Cardoso Igreja

ENGENHARIA QUIMICO-INDUSTRIAL

Anténio Joaquim de Carvalho Coelho

Antonio Maria Soares Couto Rosado

Bernardo Jerosch Herold

Carlos Dewet Mourisca Beaumont

Eugénio Duarte Leitdo

Fernando Tiago Sanches

Jodo Manuel Midosi Bahuto Pereira da Silva Martins Pereira
Joseé Eduardo Ribeiro de Noronha

Manuel Duarte Tavares

Maria Fernanda da Cunha Serédio Duarte Reis Lopes
Maria Florinda Paiva Martins

Maria Helena Alves Venda

Maria Jodo da Silva Roda Costa

Maria de Lourdes Rodrigues Pinto
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Miguel Monteiro Mamede

Ruy Alvaro de Almeida Goncalves Costa
Rui Nunes Castelhano

Vitor Manuel Lopes Xavier

ENGENHARIA MECANICA

Almiro Del-Negro Fernandes

Ameérico Alves Bernardino

Anténio Augusto de Figueiredo da Silva Martins
Antonio Dias de Oliveira Lopes

Anténio José Simées Trindade dos Santos
Antoénio da Veiga Marques

Carlos Alberto Zanatti dos Santos

Carlos Manuel Pontitice Maricoto Monteiro
Carlos de Sousa Fontainha

Francisco Anténio Cal Vaz Soares Baptista
Henrique Aurélio dos Santos Seabra
Henrique Eduardo Julio Braz

Jodo Eusébio Damasceno Botequilha
Joaquim Duarte de Almeida Nunes

Jorge Bettencourt de Castro

Jorge Manuel-Aguas da Ponte e Silva Marques
José Granés Vilhena

José Guerra Balseiro Fragata

José Joaquim de Almeida Crespo

José Manuel Soares Bento

Luis Alberto de Albuguerque Veloso
Manuel Bento Fialho

Manuel Fialho Bolinhas Nogueira

Manuel Franco Dias

Manuel Frederico Campos Andrads Oom
Mario Lima Infante

Pedro Carlos Dias Lobo Rodrigues dos Reis
Pompeu Moreno Mousaco

Rui Judice Samora da Cunha d'Eca de Freitas
Teddy Maar

Urbino José Nunes Guerreiro

Vasco Rebelo Gomes Viana

ENGENHARIA CIVIL

Alberto Manuel Pinto Pimentel Furtado

Alderico dos Santos Machado

Alvaro Hanrique Lonet Delgado Carreira

Alfredo Manuel Florenco Tovar de Lemos

Antoénio Alberto L. de Chuquere Gongalves Costa
Antoénio Davies Grancha

Antonio José Correia Mineiro

Anténio Manuel Malheiro Dias de Campos

Anténio Manuel Matias Nascimento Pereira Carvalho
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Anténio Monteiro Cardoso

Antonio Pescdo de Almeida

Anténio Sarmento Lobato de Faria

Carlos Alberto de Carvalho Braganca

Eduardo Romano Arantes e Oliveira

Fernando de Andrade Belo

Fernando José Soares Mendonca

Fernando Manuel Costa

Henrique Manuel Carmona Rod. Botelho Mouréo
Horacio Fernandes Morgado

Ismael Luis Pimentel de Oliveira

Jaime dos Reis Simdes Cordeiro

Jodo Antoénio da Costa C. F. Cereveira do Amaral
Jodo Manuel Pinto Cruz Malato

Jo&o Maria Povoa

Jo@o Marques Tavares

Jodo Pedro da Silva B. Poole da Costa
Joaquim Ambrésio Simées Cordeiro

Joaquim Floréncio Gomes Carvalho Franco Patacédo
Joaquim Henrique de Castro e Sousa Carrusca
Joaquim Jacinto Ferreira

Jorge Manuel Garcia da Fonseca Ferloiro
José Acéacio Martins Garcia

José Carlos Calcada Bastos Ayres

José Jacinto Alves

José Jodo Colen Marques da Silva

José Manuel Franco Carretas

José Paulo Castelo Lopes

Luis Gabriel da Fonseca Cavaleiro

Luis de Herédia

Luis Manuel Carvalho de Figueiredo Casanova
Manuel Frederico Bastos Saragoca

Manuel Jodo Esteves Ferreira

Mario Salazar Roque da Fonseca

Mario Tavares Farinha

Miguel Augusto Barreira Vieira

Miguel Ferreira Libano Monteiro

Virgilio Craveiro Lopes Preto
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DO MUNDO TECNICO

REVISTA DAS REVISTAS

C. D. U. 678.54.057 [621.365.5]

A soldadura por alta-frequéncia
do acetato de celulose

Este estudo tem por fim examinar os novos méto-
dos utilizados para a construcdo, com grande rendi-
mento, de embalagens de acetato de celulose, cujas
qualidades (transparéncia, semi-rigidez, impermeabi-
" lidade aos gases, liquidos e produtes qufmicos) séo
bem conhecidas.

Fabrico de folhas de acetato de celulose

Dobregem das folhas — A questio da dobragem
tem especial relevo na construgio de caixas; estas
sdo cortadas primeiramente segundo uma forma bem
definida que compreende o fundo, os quatro lados e
as bandas que fixam os lados; a folha assim cortada
€ dobrada segundo o mcdelo definitivo da caixa.

Os processos aciuais consistem em dobrar, se-
gundo um angulo de go° por impulsdes térmicas;
trabalha-se sobre uma régua quente e s6 se pode do-
brar um lado de cada vez. Pelo contrério, quando se
emprega a soldadura por alta-frequéncia, constata-se
que um eléctrodo representando as linhas de dobra-
gem da caixa pode, sendo aplicado sobre um modelo
em fenoplaste, realizar, em duas operagdes, a dobra-
gem total da caixa.

Conforme a importancia da produgio, emprega-se
um eléctrodo e um modelo de baquelite, com as di-
mensdes da caixa a realizar, ou vm eléctrodo e um
modelo regulivel nas duas dimensdes. Uma regula-
¢do da penetracdo do eléctrodo é indispensavel para
evitar qualquer marcac¢éo no lugar da dobra.

O emprego da alta-frequéncia pode ocasionar a
combustio do material (flash) quando a maquina, mal
regulada, ndo tem protec¢do. Mais adiante se verio
as qualidades a exigir a uma soldadura de alta fre-
quéncia.

Formacdo de folhas de acetato de celunlose — A for-
macio a quente das folhas de acetato de celulose efec-
tua-se fazendo o vazio sobre uma forma pré.-estabele-
cida. A embalagem ji feita &€ completada com o seu
conteado e coloca-se uma folha de acetado de celu-
lose sobre ela, solda-se em seguida em redor da em-
balagem de modo a obter a vedag¢io estanque; note-se
que & possivel soldar esta folha deformada, sob vazio,
sobre um cartio endurecido.

Soldadura

Ha muito tempo se vém ensaiando outros métodos
de soldadura que podessem substituir o antigo método
da colagem com acetona, com largo emprego na cons-

trugio de caixas, embalagens e coberturas de candeei-
ros.

O acetato de celulose e o aceto-butirato sio dificil-
mente solddveis por impulsdes infra-vermelhas; utili-
zando o aquecimento por perdas dieléctricas podem-se
obter, em certos casos, excelentes resultados.

Pode-se utilizar uma soldadura electrénica regu-
lada para uma certa frequéncia, munida obrigatbria-
mente dum sistema <anti-flash» eficaz a fim de evitar
as queimaduras do material.

A colagem com acetona empregue até agora exige
um pessoal habilitado, postos de secagem complica-
dos, e, por isso, & relativamente lenta. Pelo contra-

Pormenor dos eléctrodos

rio, a soldadura por alta-frequéncia é extremamente
rapida e permite a soldagem de caixas e estojos, seja
canto a canto, como na colagem, seja por um método
mais racional que consiste em soldar, numa tnica
operaciio, um lado da caixa ou a totalidade dum es-
tojo, empregando um eléctrodo em T ou rectangular.

As formas e dimensdes muito varidveis das caixas
podem fazer pensar que seria necessdrio ter um eléc-
trodo e um contra-eléctrodo para cada dimensio;
tal ndo é necessdrio porque, se trabalhamos com um
contra-eléctrodo reguldvel, montado sobre uma cruz,
o mesmo eléctrodo, com uma regulagdo de posigio
conveniente, permite a construgdo de caixas de dife-
rentes dimensdes.

Uma mesma méquina deve permitir a soldadura
de formas e de dimensdes diferentes, de 5a 700 mm
aproximadamente. Basta, para tal, regular a poténcia
do gerador e mudar os eléctrodos entre os quais se
efectua a soldadura, operacio que era impossivel nas
maquinas térmicas ou de infra-vermelhos.

E necesséirio evitar, na soldadura, um esmaga-
mento exagerado de material, o que torna indispen-
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savel poder regular, por uma limitagio da penetragio
(regula¢do da penetra¢do em miéquina T. R. M.), a
profundidade da soldadura, o que, a nio se evitar,
provaocaria a quebra da soldadura.

Uma montagem especial (patente T. R, M.) per-
mite, igualmente numa operagdo, uma soldadura cir-
cular para fabricar fundos de caixas.

O estudo da soldadura alta-frequéncia, aplicado ao
acetato de celulose e ao aceto-butirato, exige um certo
ntimero de qualidades indispensaveis que deve pos-
suir uma soldadura alta-frequéncia, de modo a permi-
tir um rendimento industrial, e que sio :

Sob o ponto de vista electréonico

— Controle constante da soldadura: pela auto-regu-
lagdo do oscilador.

— Protec¢do «anti-flash» : montagem judiciosa da
maquina com bloco de protec¢io de «tyratrons»

evitando todas 2s queimaduras e qualquer para
gem repentina da cadéncia.

— Um acordo varidvel: de modo a permitir a sol-
dadura de materiais diferentes (uma mesma ma-
quina pode empregar materiais diversos: ace-
tato, Rilsan, cloreto de polivinilo).

— Uma frequéncia adequada: permite a soldagem
sem isolador.

Sob o ponto de vista mecdnico

— Uma pressdo variavel: permite soldar espessu-
ras diferentes.

— Regulagdo de penetracdo da soldadura: evitao
esmagamento exagerado da soldadura.

— Um sistema rapido de coloeacdo e regulagiodos
eléctrodos e contra-eléctrodos: permitindo uma
grande variedade de soldaduras.

NOTAS TECNICAS

C. D. U. 625.42:624.19
O novo metropolitano de Estocolmo

Uma rede de 30 km, construida sobre terra,
sobre e sob dgua

FFoi inaugurada no dia 24 de Novembro de 1957,
pelo Rei Gustavo.

Gastaram-se cerca de 16 6co.oco horas de trabalho
neste empreendimento.

Os 2 trogos ja existentes foram ligados por um
«anel final». As consideragies que se seguem seriio re-
lativas a este anel.

Embora curto, obrigou, a sua construgio a reso-
lugio de dificeis problemas de ordem técnica.

Das duas estagdes existentes neste trogo, Centralen
€ a maior e apresenta a particularidade de ser em 2
pisos. Este sistema foi o preferido, pois acarretava
menores danos sobre as estruturas existentes & super-
ficie; e também por ser possivel a sua constru¢do em
tinel na rocha.

Se bem que as vias inferiores estejam 10 metros
abaixo do nivel do mar nio se tornou necessaria qual-
quer impermeabilizacdo.

Ao sul da Estacdo «Centralen» onde o lago Milav
se lan¢a no Baltico, as duas vias superiores descem
para formarem com as inferiores um sistemade 4 vias
a0 mesmo nivel.

Aqui, os Engenheiros do Departamento das Obras
Piiblicas de Estocolmo tiveram que resolver os pro-
blemas técnicos mais complicados de toda a rede.

A rocha encontrava-se a uma profundidade de
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25 metros sob dgua e recoberta de argila molee incon-
sistente.

Apos longo estudo foi decidido empregar 3 caixdes
pneumdticos de betdo. Foram imersos e afundados na
argila, e para aumentar a estabilidade do solo adjacente
congelaram-se pilares de terra, com um didmetro cerca
de go em, por meio de tubos de refrigeracdo.

A congelacio foi regulada por forma a assegurar
um maximo de estabilidade na altura mais critica da
operacio de submersdo dos caixdes.

Quando os caixdes ficaram nas suas posices,a es-
trutura foi reforcada, e langou-se a base de betio.

As 4 vias correm paralelas atraves do Norrstrom
no interior duma estrutura comum, cujas dimensoeés
foram determinadas em funcio da impulsio a que esta
sujeita. Todo o material rolante (350 vagons) foi cons-
truido na Suécia.

Cada vagon tem 4 motores, dois para cada bogie,
o que assegura uma rapida aceleracdo e torna possivel
a utilizacdo eficaz dos freios de resisténcia.

A corrente é fornecida por 4 motores de 108 C. V,
atraves de um terceiro carril.

A velocidade maxima é de 75 km/hora. O sistema de
frenagem consiste num freio de resisténciaelectro-dina-
mico, combinado com o freio pneumatico, que comeca
a funcionar progressivamente quando a velocidade &
reduzida para uma paragem.

O sistema de segurancga oferece oplimas garantias.

Num painel de observagdo situado aproximadamente
a meio da rede, pode-se seguir o movimento de todos
os comboios. Na cabine do maquinista ha também um
painel de aviso. No caso do maquinista nio atender ao
aviso os travoes sdo accionados automiticamente,
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C. D. U. 51(076.1)
Pontos de exame de frequéncia e finais. (Matemdticas
Gerais, Geometria Descritiva, Algebra Superior, Geome-
tria Projectiva, Apdlise Infinistesimal e Mecanica Ra-

cional.
Gazeta de Matemdtica, Marco e Junho de 1956,

vol. 17, n.** 63-64, pags. 35-47-
Colecgdo de 8o problemas saldos em exames de
Escolas Superiores em 1956,

C. D. U. 512.83:697.33

Methode Matricielle de calcule des Tuyanteries soumi-
sos 4 expansion Thermique entravée — Louis Blanjean,
Acier, Stahl, Steel, 10-957, 22.° ano, n.° 10, pag. 413.

C. D. U. 517.27
Méximos e minimos de algumas funcdes algébricas —
Ventura, Manuel Joaguim Sousa.
Gazeta de Matematica, Mar¢o e Junho de 1056,
vol. 27, n.** 63 e 64, pags. 19-32.

Destinado aos candidatos a admissdo as Escolas
Superiores.

C. D. U. 532.54-518.4

Méthode detracé des écounlernents reéls de faible perdes
d'energie — Meyer. -

La Houille Blanche, 5-6-957, n.* A/57, pag. 303-314.

C. D. U, 532.576-}-532.542

Pertes de charge des conduits cylindriques de section
non circulaire et de rugosité héterogéne — A, Fortier.
La Houille Blanche, 5-6-957, n.° A/57, pag. 325-330.

C. D. U, 532.595

La lecture des ondes de coup de bélier sur tracé de
Bergeron — Schlag.

La Houille Blanche, 5-6-957, n.* A/57, pag. 296-301.

C. D. U. 534.837:628.12 (427-9)
Reducing noise — 4. J. King.
The Metropolitan — Vickers Gazette, 10-957, vol. 28,
n." 459, pags. 240 247.

C. D. U. 539.17.002.68
0 destino dos residuos radioactives de reactores de
energia atomica — Eng' Havold A. Thomas Jr.
D. A. E., 9-956, ano 17, n.” 28, pigs. 7-1I.

C. D. U. 539.26 [621.791]
La radiographie des soudures du pont Saint-Alban

(Suisse).
Acier Stahl, Steel, 10-957, ano 22, n.° 10, pag. 423.

C. D. U. 621.3.045.33:621.3.045
Prédétermination par le calcul des contraintes eléctri-
ques d'un enronlement soumis & une tension de choc
— Waldvogel, P., et R. Rouxel.
Rev. Brown Boveri, t. 43, 1956, n.° 6, pags. 206
a 213,
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C. D. U. 621.313:621.463 [656].003.(41)
Combining two types of power in a single vehicle —
D. 4 Jones,
Engineering, 8-11-957, vol. 184, n.* 4783, pags. 596-597.

C. D. U. 621.313.322-82: 621.311.21 (484)
Hydroelectric generators at dura power station.
The Metropolitan — Vickers Gazette, 10-957, vol. 28,
n.° 459, pags. 228-231.

C. D. U, 624.313.322-82
Generators por Hydro-electric Power Stations — H7l-
helm Kiirstner.
Siemens Review, 10-057, vol. 24, n.° 4, pag. 135
a 136.

C.D. U. 621.313.36:621.313.333.07 : 621.771.2

Groupes Scherbius pour laminoeirs obliques et lamincirs
a pas de pélerin.

Rev. Brown Boveri, 11056, n.® 11, pags. 506-5171.

C. D. U. 621.314.21 : 621.318.42

Transformateurs et bobines d' extinction a tdlés ra-
diales — Meyerhans, A.

Rev. Brown Boveri, t. 43 (1936), n.” 6, p. 187-205.

C. D. U, 624.314.24(71)

Gros transformateur triphasés pour le poste de North
Shore, prés de Vancouver — Greuter, I,

Rev. Brown Boveri' t. 43 (1936', n.° 6, p. 226 231

C. D. U. 621.314.24.027.838

Commandes remarquables de transformateurs a 380 kV
— Christoffel, M.

Rev. Brown Boveri, t. 43 11956), n.* 6, p. 224-225

C. D. U. 621.314.634 :621.3.046.35
El estabilizador de selenio y la carga variable — Rol/-
-Werner Mayer,
La AEG al dia, 1-955, n.® 1, pag. 36 a 37

C. D. U. 621.314.65

Remarquables propriétés de nouvelles valves redres-
seurs 4 haute tension — /Miibner, R.

C. D. U. 621.369.66 [676.2.05]

Comande antomatique et régulation électronique des
raffineurs de pite a papier.
Appareillage, 10-957, pag. 1 a 8,

C. D. U. 621.397.26-1-621.396.5

Danish Radio link Network for transmission of TV
programs and Blocks of 600 Telephone — Pseben Chris-
tensen and Herbert Holzwarth.

Siemens Review, 10-057, vol. 24, n.° 4, pag 111-118.

C. D. U. 621.463:621.313(6561.003. (41)
Combining two types of power in a single vehicle —
D. A. Jones.
Engineering, 8-11-957, vol. 184, n.” 4783, pag. 506-397.

C. D. U. 624.396,43.029.6 : 621.376.5

Faisceaux hertziens hyperfréquences a modulation par
impulsions — Pawul, H.

Rev. Brown Boveri, t 435 (1956), n.” 9, p. 344-351.

C.D. U. 624.396.43.029.6 : 621.376.3

Construction et utilisation des équipements de fais-

ceanx hertziens 4 modulation de fréquence pour un
petit nombre de voies — Weiss, /.

Rev. Brown Boveri, t. 43 (1956) n.” g, p. 352-358.

C. D. U. 621.396.43.029.6: 621.341

Les faisceaux hertziens au service dela production et

de la distribution de 'énergie électrique — Ouervain,
A. de

Rev. Brown Boveri, t. 43 (1036), n.” g, p. 358-360.

C. D. U. 621.396.43.029.6.004.17

Mesures destinées 4 augmenter la sécurité des liaisons
par faisceaunx hertziens — Wigdorovits, I.
Rev. Brown Boveri, t. 43 (1936), p. 361-368.

C. D. U. 621.396.43.029.6.001.2

Auxiliaires destinés A faciliter 'élaboration de projets
de faisceaux hertziens — Schweizer, K.

Rev. Brown Boveri, t. 43 (1956) n.* 9, p. 368-370.

C. D. U. 624.396.6.029.6

Eléments constitutifs des équipements hyperfréqnences
— Kich, A.

Rev. Brown Boveri, t. 43 (1956), n.° 9, p. 371-377.

C.D. U. 621.396.6.004.4

Sur la fabrication et le contrdle des équipementes de
radiocommunications 4 but commercial — Fiesterer, F.
Rev. Brown Boveri, t. 43 (1956) n.” g, p. 378-383.

C. D. U. 621.396.43.029.6 : 621.396.822.1
Le probleme de la diaphonie inintelligible dans les
faisceaux hertziens & petit nombre de voies — Iigdo-
rovits, I.

Rev. Brown Boveri, t. 43 (1956), n.° g, p. 384-393.

C.D. U. 621.398:623.454.91

Téléguidage de fusées par faisceau hyperfréquence
tournant autour d'an rayon-guide — Schinsleben, M.
Rev. Brown Boveri, t. 43 (1956). n." g, p. 303-398.

C. D. U. 624.794.736

Détermination de la grandeur et de la puissance des
machines & souder par résistance — Aocher, H. el
L. Weber.

Rev. Brown Boveri, t. 43 (1936), n.” 7, p. 266-271.






