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ABSTRACT

The present work describes the design of an instrument
which can compare the temperature of a target, with the known temperature
of a standard body. The longitudinal sweep of the target is performed
by a rotating mirror, while the transversal sweep is obtained by the time
multiplexing of a set of pyroelectric detectors distributed along a line.
The multiplexed signal is electronically processed, in order to get a
16-1itne image, displayed in perspective on the sereen of a Cathode Ray Tube.
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CAPTTULO 1

INTRODUGAQ

1.1 - HATUREZA DA RADIAGAD INFRAVERMELHA

A radiacao infravermelha & uma forma de radiacao eletrg
magnetica, do visivel as microondas, pois apresenta comprimentos de

onda entre 0,7 um ate aproximadamente 1000 um.

Qualquer-corpo com temperatura superior ao zero absoluto

0 . s~ .
(-2737C) emite radiacao infravermelha, sendo que a maior parte da  po
tenciz emitida por um corpo com temperatura de 0° a 4% se concen

tra na faixa do espectro entre 5 um e 15 um (Figura I.1).

A regido Util do infravermelho, que iremos considerar,se
estende de 8 a 14 pm porque, nesta regido, a energia emitida, pelos
corpos com temperatura entre 0 e 4ODC, possui um maximo, e as varia
¢oes de energia seguem de modo aproximadamente linear as varjagoes de
temperatura. Portanto, nesta faixa, obtemos medigoes mais precisas de

temperatura.
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Fig. 1.1 - Poténcia emitida porum corpo negro com temperatura na faixa

de 0 a 40°C.

1.2 - DETEGRO DE RADIACAD INFRAVERMELHA

A radiagao,proveniente do objeto de interesse sera, sem

pre,comparada com a radiagao de uma fonte de referencia, A radiagao, fo
calizada sobre o detetor,deve fornecer uma variagao de sinal acima do

ruido do detetor e do pre-amplificador.

Certo tipo de detetor responde somente a variagoes de e

nergia radiante, F necessario, entao, uma fonte de referencia, de modo
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que possamos medir diferengas de energia radiante, gquando o detetor vi
sualiza,alternadamente, o objeto e a fonte de referencia. A medida da
diferenga,entre a temperatura do objeto e a da referéncia,pode ser rea
lizada "utilizando-se um disco rotativo,com diversas janelas, chamado

disco de amostragem. Portanto, a variagao do sinal de saida e relaciona

da a diferenca entre a radiagao do objeto e do disco de amostragem,

Os detetores que utilizam o efeito do calor das radia
¢oes emitidas por uma determinada superficie sdo chamados detetores ter
micos. 0 tipo de detetor termico que utilizamos neste trabalho & o dete
tor piroelétrico, Eletricamente, ele se comporta como um gerador de cor
-rente em paralelo com um capacitor, quando existe variagao de temperatu

ra.

1.3 - PROPRIEDADES IMPORTAMTES NOS DETETORES

As propriedades mais importantes dos detetores sao:

1.3.1 - RESPONSIVIDADE

A finalidade de um detetor & converter radiagao eletro
magnetica em sinal eletrico. Assim, a propriedade basica que define o
desempenho de um detetor e a razao entre a saida elétrica (volts ou
ampéres) e a potencia incidente (watts) sobre a area sensivel do  dete

tor; esta relagao e chamada responsividade.



1.3.2 - POTENCIA EQUIVALENTE DE RUIDO (NEP)

A agitacao termica dos eletrons e responsavel pelo  ruido
eletrico nos detetores. Este ruido estabelece um limite para o nivel mi
nimo de radiagao que pode ser detetado. 0 ruido de um detetor & definido
como o valor r.m.s da saida eletrica, medida numa banda passante de 1Hz,
centralizada em uma dada frequencia, sob condicdes de operacdo tipicas.
Fssa quantidade pode ou nao depender da frequencia em uma determinada
faixa. Mo caso de ser independente da frequencia, ela e denominada"ruido
branco" nesta faixa. Para este ruido, a magnitude medida e proporcional
a raiz quadrada da banda passante, de modo que o ruido de um detetor @&

medido em V/vHZ,

A relacao sinal-ruido deve ser verificada, quando pretende
mos utilizar um detetor para medir pequenas quantidades de radiagao.lIsso
depende da intensidade da radiagdo usada, da frequencia de modulagao, do
ruido e da banda passante. Uma quantidade mais util e a potencia equiva
lente de rufdo ou NEP. Esta e definida como a quantidade de energia dete
tada, que dara um sinal iqual ao ruido em uma banda passante de 1Mz, Em
geral, a NEP & uma fungao do comprimento de onda e da frequéncia de me
dida. A NEP tambem pode ser definida como sendo o quociente entre o rui

do (por unidade de banda passante) e a responsividade.

1.4 - O IMAGEADDR DE INFRAVERMELHO

Os Imageadores sao sistemas constituidos de um ou mais de.
tetores, os quais, geralmente, operam no infravermelho e sao capazes de

captar energia radiante de um determinado alvo. Atraves dos Imageadores
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obtem-se um quadro das diferencgas de radiagao e, consequentemente, das

diferengas de temperatura, que podem ser apresentadas diretamente sobre

a tela de um Tubo de Raios Catodicos.

0 Imageador, referente a este trabalho, possui 16 deteto
res piroeletricos e tem a finalidade de servir como protdtipo para um

Imageador com 100 detetores.



CAPTTULO 11

SISTEMA OTICO-MECANICO DO IMAGEADOR TERMICO DO INFRAVERMELHO

2.1 - DESCRICAKO GERAL

0 Imageador Termico do Infravermelho (Figura I1.1) possui
um conjunto de 16 detetores piroelétricos, dispostos ao longo de uma
Tinha, destinados a captar radiagoes das faixas transversais do alvo. Es
tas radiagoes incidem sobre o espelho plano rotativo E], sendo por ele
réfletidas para o.espelho esferico convergente E,; este concentra as  ra
diacoes de forma que, apds serem refletidas pelo espelho plano E3, inci

dem sobre os detetores.

A varredura transversal do alvo e realizada atraves da mul
tiplexagao, no tempo, dos sinais dos detetores. A faixa transversal, fo
calizada sobre os detetores, ¢ funcao do angulo de rotacao do espelho £y
A varredura no sentido longitudinal e realizada pela rotagac do espelho
E,; portanto, neste sentido se verifica um deslocamento das faixas trans

versais, que sao focalizadas sobre os detetores.

Da area total varrida pelo Imageador, somente sera utiliza
da aquela que estiver sendo vista sob um anqulo de 60° pelo aparelho. Es
ta drea e suposta estar sobre um plano vertical e & chamada Campo de
Acao de Varredura Vertical (CAVV). 0 elemento de area visado por um dete
tor em um dado instante sera chamado de Campo de Visao Instantaneo

(CVI), sendo que a cada elemento esta associada uma temperatura me

dia.
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Fig, II.1 - Sistema Utico-Mecanico do Imageador




A escolha do angulo de visao instantaneo depende da area
do elemento de resolugdo e da distancia deste ao apareiho. Como o Image
ador se destina a medidas de laboratorio, decidiu-se que esta distincia
seria de 3 metros é o elemento de resolugao deveria ser um quadrado de
3 cm. de lado; portanto, o aparelho deve ter um angulo de visao instan
taneo do 10 mrd. Uma vez especificado este angulo, podemos determinar a
distancia focal do sistema otico, se o tamanho do detetor & conhecido.
Se o detetor tiver 0,1 cm de lado, o comprimento de uma linha de deteto
res e 1,6 cn, sem considerarmos o espagcamento existente entre eles, 0
tamanho de uma faixa transversal do alvo & 48cm. A Figura 11.2 1ilustra

como uma faixa transversal & focalizada sobre os detetores.

LINEA
B FAILY TRERS,

} ?IUR[! YIRS D

v = 7 —1 Weom —— ]

Fig. 11.2 - Faixa transversal do alvo focalizada sobre a linha de dete

tores.
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A semelhanca entre os triangulos ABC e CGH fornece:

48 ¢cm  _ 300 y =10 cm

1,6 cm y

A distancia focal f e, aproximadamente, iqual a FJ.. Portanto, da seme

Thanca entre os triangulos DEF e FGH, resulta:

e £ L. f
1,6 cm X 30
Come o espeliio e esférico, a distancia focal f € metade do raio da

curvatura. Portanto: f = x + y, resultando:

30
f= =y f =10,34 cm
29
A linha de detetores deve estar a uma distancia x = 0,24 on do foco do

espelho E,.

Para que o Imageador tenha uma boa resolugao de tempera
tura, @ necessario que a menor variagao detetavel de radiagao, prove
niente do alvo, seja suficiente para produzir uma relacao sinal - ruido

(RSR} maior que 1.

RSR = amplitude do sinal 1

amplitude do ruido

2.2 - SINCRONISHO PARA O PROCESSAMENTO ELETRONICO DO SINAL

0 Imageador possui um disco rotativo de amostragem (Figu
ra I1.1) com 16 janelas. Esse disco permite que os detetores sejam, ora

expostos as radiacoes do alvo, ora as radiacdes do proprio disco.
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0 disco de sincronismo FOV fornece um sinal, o qual indica
que a superficie a ser imageada esta dentro do campo de visao do  apare
Tho. A obtencao deste sinal e feita pela iluminacao de um fototransistor

atraves de uma simples abertura nesse disco.

Um outro sinal, denominado sincronismo CVI, indica o ini
cio de cada linha transversal a ser varrida e e realizado pela ilumina
cao de um fototransistor focalizado em frente ac disco de amostragem.Por
tanto, quando um pulse de VI ocorre, os detetores estao expostos as ra

diacoes do alvo.

Um pulso de sincronismo FOV e 96 pulsos de sincronismo CVI
ocorrem para cada rotacao do espelho E1. 0 movimento de rotacao do disco
de amostragem & fornecido por um motor com velocidade de 1500 RPM. A
transmissao de movimento, realizada por uma correia dentada, fornece a
velocidade de 250 RPM para E] ¢ para o disco de sincronismo FOV. Assim,
teremos 4,17 quadros/s, sendo cada quadro composto de 16 linhas transver
sais. 0s detetores recebem enerdgia destas linhas com uma frequencia de

400 Hz.

2.3 - OBTENGAO DOS PULSOS DE SINCRONISMO FOV E CVI

0 circuito para obtencaoc dos pulsos de sincronismo FOV e

CVI & mostrado na Figura II1.3.
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FULSODS DE FOV/CVI
- ::::}w_a

7415 [ NAND - SCHMITY TRIGGER)

Fig. 11.3 - Circuito para obtengac dos pulsos de sincronismo FOV ¢ CVI

Este circuito representa uma maneira pela qual os foto
transistores podem ser acoplados com TTL. O transistor Q] deve ser ca
paz de drenar 1,6 mA em 0,8 volts para assegurar nivel 1dgico "0" na en
trada da porta, 0 7413 & um "NAND-SCHMITT TRIGGER", cuja saida mudarz
de estado, assim que sua entrada alcance um nivel de disparo, ndo obstan

te o tempo de subida do sinal de entrada. Teremos, entao, uma comutacao

rapida, evitando o aparecimento de qualquer oscilagao na saida.

2.4 - AREA VARRIDA PELOS DETETORES NO PLANO DO ALVO

A Figura II.4 apresenta ¢ espelho rotativo E] e um siste

ma de coordenadas xyz, cuja origem e o centro deste espelho. Se nao con



—_—
S——
/—-ﬁ___

ESPELHO E, |

D
—

LINHA DE
DETETORES , ——

I
x : PLANO DO ALVO

r

Fig. II. 4- Area varrida pela linha de detetores no plano do aivo
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siderarmos a reflexao provocada por E; e rebatermos a linha de  deteto
res de 900, esta pode ser representada sobre uma linha paralela ao ei
X0 Z, a uma distancia de 0,34 cm do foco de EZ' 0 espelhe E1 gira
com um angulo B8, contado a partir do eixo z, sendo x o eixo de rotagao,
A normal N ao planc de E] faz sempre um angulo de 459 com o eixo de ro

tacao x.

Para determinar a area varrida pelos detetores no plano
do alvo, consideremos um sistema de coordenadas auxiliares uvw, onde u
e v-contem os eixos maior e menor do espelho de forma eliptica By, e W

contem a normal ao plano de E]. (Figura II.5). Aplicamos, entao, a lei

;/’
74 N
\ N
\ AN Vd
AN
N _ N
f A
/
;o
/ |
/ :
, 4 1] 4 |\
> _. ~1p -

Fig. II.5 - Sistema de coordenadas auxiliares uvw para aplicagao da lei
da reflexao,
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da reflexac para um raio I, proveniente de um dos detetores que, apos
refletir no espelho esferico E,, passa pelo seu centro; como o  centro
de E, foi projetado para coincidir com o centro de E;, 0 raio escolhido

incide no centro deste, fazendo um angulo ¢ com 0 eixo x (Figura I14),

0s vetores unitarios u, v, w = N e 0 raio I podem ser ex
pressos, atraves de seus cossenos diretores, em relacao ao sistema de

coordenadas xyz, pelas seguintes expressoes:

~c0545°% + cos45%seney + cos45%cos63

c)
1]

V = -cos0y + senoz (11.1)
-~ = 0~ 0 - 0 =
w=N =c0os45 x + cosd5 senoy + cosdb cosoz

-

= -COS¢X. - Sen¢z (11.2)

A lei da reflexdo estabelece que um raio I fazendo um de
terminado angulo com a normal ao plano de incidencia, reflete-se com es
se mesmo anquio. Compessa lei vai ser aplicada no sistema de coordena
das auxiliares uvw, devemos expressar os vetores unitarios X, ¥ e z

neste sistema. Portanto:

~c0s45°%G + cos45%

X =
¥ = cos45%sensl - cosev + cos45%senow (11.3)
7 = co0s45%cosel + sensv + cos45%cosew

Podemos expressar o raio I no sistema de coordenadas uvw, substituindo

a Formpla (3) em (2). Logo:

1= -cos¢(-cos45°T+cos45%)-seng (cosd5° cosoli+senav+cosd50cosai)
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ou seja:

1 = cosA5° {cosd ~ sengcosB)u - senassenov- cos450(cos¢+sen¢coso)ﬁ

(11.4)

Aplicando a lei da reflexao, verificamos que as componentes do vetor re
fletido R nas diregoes u e v nao se modificam em intensidade e sentido;
entretanto, na diregao # a componente de R tem a mesma intensidade, po
rem, 0 sentido contrario em re1ag€o‘5 componente de 1 nesta diregao (Fi

gura 11.6).

T

Fig. I1.6 - Aplicacdo da lei da reflexao no sistema de coordenadas uww.
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Portanto, o raio refletido R tem a seguinte expressao:

R = cos45° (cos¢ - sengcose)u - sengsensv +

+ cos45° (cos¢ + sendcoss)w (11.5)

0 raio R pode ser expresso no sistema de coordenadas xyz, aplicando a

Formula (1) em (5). Temos,entao:

R = cosa5® (cos¢ - sendcoso) (—c0545°§ + COs 4505en8§ +
c0s45%¢0s0Z) - sen¢sens (-cosey + sensz) + cosd5® (cose¢ +

sengcoso) (cosds®x + cos45%sensy + cosd5%cosez)
ou seja:

R = sen¢cos6X + send (cos¢ + sen¢coss)y + (cos¢cosd -

sengsen?e)z (11.6)
Fazendo A = cos¢ + sendcose,os cossenos diretores de ﬁ, em relagao a
XYZ ,530:
]R = A - cosé
my = Aseng (I1.7)
Ny = Acose - seng

As coordenadas (xo, yo) do vetor R sobre o plano vertical do alvo, si

tuado a uma distancia z, = 3m do plano xy, podem ser expressos por:

1p
X, =2y —— (11.8)
"R
- m
Yo =%, _R_ (11,9)
n
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0 campo de visao do aparelho & definido entre ¢ = -30% e
e = +30° em relac3o ao eixo z. Como 16 linhas do alvo sao varridas den
tro do campo de visao, os valorcs que o angulo de rotagao 6 podem to

mar sdo: 6 = 2 29, T 6%, T 900, T 94°, T 18%, F 220, T 260, T 3¢°,

Considerando uma linha de 16 detetores piroceletricos, o
angulo ¢ associado a cada detetor pode tomar, aproximadamente, o0s se
guintes valores: Yo mrd, T 20 mrd, «ooooue, . T 80 mrd, ou seja:
o =20,573%, ¥ 1,146%, ... ... , % 4,574°. Para 100 detetores, ¢ pode

variar, aproximadamente,de 10 mrd até * 500 mrd, ou seja, de ! 0,5730

até + 28,66°.

No Apendice A € mostrado um programa em FORTRAN, usado
para nos auxiliar no tragado dos graficos, que representam a area varri
da, no plano do alvo, por 16 e por 100 detetores piroeletricos.(Figuras

11.7 e 11.8).

2.5 - POTENCIA INCIDENTE SOBRE 0S DETETORES

A radiancia total N, em um ponto de uma superficie ra
diante, numa determinada diregao, e definida como a potencia radiante
(em watts) nesta diregao, por unidade de angulo solido, por unidade de
area projetada. A radiagdo espectral N, e definida pela variagao da ra
diancia N com o comprimento de onda, no intervalo (i, x + dix},ou seja:

N = EE_LAAIl [?atts m2str ! u'i] (I1.10)
A



5
N

' fmerros)

Fig. 11.7 - Area varrida no plano do alvo por 16 detetores piroeletricos
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Fig. 11.8 - Area varrida no plano do alvo por 100 detetores piroe]Etri(fo:
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A lei da radiagao estabelecida por Planck para a radian

cia espectral de um corpo negro e:

CZ)’AT -1
No= S a5 (e -1) (11.11)
™
onde:
¢) = 2n¢?h (I1.12)
¢ = ch/k (I1.13)

h = constante de Planck = 6,6252 x 10 =3% watts, s2
¢ = velocidade da Tuz = 3 x 108 m/s

k = constante de Boltzmann = 1,38 x 10-23 joule/%k
A = comprimento de onda

0 . .
T = temperatura em K da superficie emissora

Para uma temperatura fixa T, a radiancia espectral e fun

¢ao somente do comprimento de onda A (Figura I1.9)

Te
2 A,

\

N,

[

' |
| 1
| |
| |
{ |

Fig. 11.9 - Radiancia espectral para uma temperatura fixa T,
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A radiancia N pode ser obtida, integrando-se os valores
-de NA para todos os comprimentos de onda de 0 a + .

-]

N = N, dx = ol (11.14)

23k

onde g = constante de Stefan - Boltzmann =
15¢2h3

= 5,6686 x 10 "8 watts m =2 (%K) -4

Se a temperatura de um elemento de resolugao variar posi
tivamente de aT em relagao a um outro, cuja temperatura ¢ T, entao a
curva de radiancia espectral se deslocara para cima e para a esquerda,.
A diferenca entre as areas soh as curvas serd a diferenca de radidncia
espectral correspondente as diferentes temperaturas, podendo, portanto,
ser relacionada com a variagao AT na temperatura. Como os detetores pi
roeletricos respondem a variagoes de radiancia, devemos diferenciar a
Formula (11) em relagdo a T, a fim de calcular a diferenca de radiancia
espectral ANA’ ou seja, a diferenca de potencia emitida para  pequenas

inhomogeneidades de temperatura. Logo:

N, (T) ¢ 2 o6 co /AT 2 Co/AT (11.15)
S e -1y e
al r T2

Passando para diferengas finitas, obtemos:

Co /AT C2/AT “?
ANA(T) = € ¢ 16 e (e - ]) (11.16)
aT w12
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Co /AT Cz/)\T -1 -co /AT 3
A aproximagao: e (e -1) = (1 -¢€ ) ~ 1 evali

da somente se cp/AT > 3, isto e, pode ser usada para temperaturas meno
res que 300° K e comprimentos de onda de 2 a 14 u, Portanto, a Formula
(16) se reduz a:

c2 /AT -1
&N, (T} C1c2 .6 (¢ -1)

(11.17)

aT nTe

A diferenca de radiincia por %K, entre 0 e r, e defi

nido por:
A
AT 0 AT

Fazendo x = ¢,/A7T na Formula {17), obtemos:

3
oy (Mydr - &r 7 e gy (11.19)
A X _ '
AT — e 1
Logo:
Mo-y & 13 { xtdx (11.20)
AT mch o =1
2 }X

A diferenca de potencia emitida por %K, entre 0 e », &
tabulada por Bramson (1968) para pequenas inhomogeneidades de temperatu
ra. Entre 8 e 14 y, esta diferenca e determinada pela seguinte expres

s5ao:,
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aNg -1y ANg -1y bty g
= - (11.21)
AT aT aT

Para T = 300°K, a tabela dada por Bramson {1968) nos fornece:

= 11,3626 watts m 2 gtp-l OK‘I
AT
aNg . g ]
= 5,2094 x 10°) watts m-? str™l °k-}
AT
Logo:
ANg-1y
= 8,4166 x 107! watts m=2 str™! Og-2
AT

Supondo que a resolucdo de temperatura seja 0,5°K, a di
ferenca de poténcia emitida sera: aNg.1y = 4,2083 x 10 lyattsm™ strl
Esta diferenga de potencia foi obtida para uma superficie gue tem emis
sividade iqual a 1. Considerando uma superficie com emissividade 1igqual
a 0,1 (pior caso), a diferenca de potencia emitida sera 4,2083 x 1072

watts m™2 str 1,

0 valor r.m,s. da potencia de radiagdo incidente sobre
um detetor de nosso Imageador € dado pela Formula (22}, supondo as aber

ragoes despreziveis.

W= ANg-34 QAE 0,707 REl REZ RE3 (11.22)
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onde;
Ae = 2rea do espelho esferico E,
= angulo solido sob o qual um elemento de area e visto.
= 9 cm? = 10°% str

(300)2cm?

Re » R , R = reflectancia dos espelhos.
E;® "Ep? NE,

Utilizando Pyrex recoberto com aluminio, temos um coeficiente de reflec

tancia da ordem de 0,97 para cada espelho. Portanto:

0,707 RE1 RE2 RE3 = 0,645

Assim, a poténcia incidente W, pela Formula (22}, seria:

W=4,2x1072 x 16" x 0,645Ae
ou seja:
W=2,7 x 10-% A m-2 watts

0 NEP por unidade de banda passante, do detetor de nosso
Imageador, & da ordem de 1,3 x 1010 watts Mz {Roundy, 1973). Para
um pre-amplificador que apresenta uma banda de 200 Hz, o NEP sera
18,38 x 10-10 watts, Se o espelho tiver uma abertura de 9 cm de didme
tro, sua area sera 63,58 cm?, Entao, W = 17,22 x 10-° watts, e, desse
modo, a variagao na quantidade de energia que chega ao detetor E,aproxi

madamente, 10 vezes maior que o NEP.
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2.6 ~ ABERRACDES DO SISTEMA UTICO

Temos dois tipos de aberracac a considerar: aberragao es

ferica e astigmatismo,

Aberragao Esferica - Consideremos que os rajos de luz, provenien

tes de um ponto objeto distante,incidam sobre o espelho da Figura 11.10.
Se o espelho fosse ideal, todos os raios deveriam convergir para o pon
to. focal. Entretanto, os raios mais afastados do eixo principal,  apos
sofrerem reflexao, vao para um foco mais perto do espelho, enquanto 0s
mais proximos vao para um foco mais distante, O fato dos raios refleti
dos nao se interceptarem no ponto focal,provoca uma mancha circular, cu

jo centro & o proprio foco, 0 raio minimo da mancha circular (INPE, Pro

jeto SERE, 1973) sera

«—'-c.:_‘—'——/‘,".ﬂ" - T
—

\Mxﬁxﬁ\“\x

/
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!/

i

5

3

Fig. I11.10 - Mancha circular provocada pela aberragao esférica
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min T T e (11.23)
onde:

f = distancia focal = 10,34cm

% = abertura relativa=. = 0,87

£ 10,34

M & a razao entre a distancia do objeto e da imagem em relagao ao  cen

tro do espelho E;. Pela Figura I1.2, obtemos:

M= 300 = 30

10 cm

3

Substituindo estes valores na Formula (23), verificamos que o raio mini

mo da mancha circular & 0,5 mm.

Astigmatismo - A Fiaura 11.11 representa um espelho esferico, que

forma a8 imagem de um ponto A.

Fig. 11.11 - Astigmatismo
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0s pontos P, O e T sobre o espelho definem uma linha paralela a XA. 0
plano contendo o ponto A e a linha POT (tambem contem A' e o eixo otico!)
e chamado plano tanqencial. A linha LOM, perpendicular a POT, define jun
temente com o ponto A" o plano "sagital". 0 feixe de raios no plano tan
gencial, proveniente de A, vai para um foco em A'; embora A seja um pon
to objeto, a imagem em A' nao e um ponto, mas uma pequena linha no  pla
no sagital. 0 feixe de raios, proveniente de A, que se reflete sequndo
raios no plano sagital, vai para um foco em A", definindo tambem uma pe
quena linha no plano tangencial. Essas duas pequenas linhas sao chamadas
linhas focais do feixe elementar, e a distancia entre elas define o as
tigmatismo. Como a imagem de A e para ser formada sobre a linha  deteto

res, a melhor localizacao para esta linha seria a ocue passasse por B, en

tre A' e A", onde a imagem de A seria um pequeno disco. (Jacobs,1943).

Se a ahertura que permite a entrada de energia no sistema
otico for um circulo, cujo centro coincide com o centro de curvatura do
espelho, qualquer raic principal pode ser considerado um eixo de sistema
{Figura II1.12). Assim, a qualidade da imagem varia muito pouco, quando o
eixo do campo de visao faz um pequeno angulo em relagao ao eixo perpendi
cular ao plano de abertura. Como os detetores piroeletricos estdo dispos
tos em linha, somente os que estiverem proximos ao eixo principal do es
pelho estarao focalizados. Isto pode ser corrigido, se construirmos uma
linha de detetores que acompanhe a curvatura da superficie focal do espe

Tho esferico.
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ESPELHO ESFERIZO

\ SUPERFIZIE TOGAL
e \
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Fig. 11,12 - Desfocalizagao de uma linha transversal do alvo, devido aos
detetores que estao afastados do eixo principal do espelho.
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2.7 - PERDA DE ENERGIA DEVIDA A SOMBRA

Existe uma perda de energia devida ao espelho plano de
forma eliptica E3, que forma uma Sombra sobre E,. Como o eixo principal
de E2 faz um angulo de 459 com o eixo maior da elipse, e sendo este J—E
vezes o eixo menor (3,4 cm), a area de E5 projetada sobre E, sera  uma
calota de abertura igual ao eixo menor da elipse (Figura II.13). A  per

centagem de energia perdida sera dada pela razao entre esta area projeta

da e a area de EZ‘

Dem

i
ZJEGE@ 0E E, SOBRE Ep

Fig. 11.13 - Calota resultante da area de E,, projetada
sobre E2'
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A razao entre as areas das duas calotas (Figura II.14) e:

S, 2tRh,  hy

Sl 21TRh1 h1

onde:

R = raio de curvatura das calotas

h1=R-X eh2=R'_y

Pela geometria da Figura 11.15, temos:

>
]
n
™S
o
[
t
3
[8a]
IaS]
It

s 19,48

~
[V
n
™
o
[
t
—r
~J
[\ 3
n

, 19,927

Logo,

=
s
|

=0,52cm e hy; = 0,073 cm
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Fig. 11.14 - Area das duas calotas

ha

perda de energia que chega aos detetores devido a sombra & — x 100%
hy

14%.



CAPTTULO II1

ESQUEMA GERAL DO THMAGEADOR

Descreveremos, agora, sem muitos detalhes, o diagrama de

blocos do Imageader {Fiqura IIL.T).

0s sinais dos detetores serao processados eletronicanente,
de forma que a imagem, formada sobre eles, seja mostrada em perspectiw
na tela de um Tubo de Raios Catodicos {TRC). Inicialmente, os sinais dos
detetores passam pelo sistema de pré-amplificacao, onde sao pré-amplifi
cados e integrados. Desta maneira, consegue-se aumentar o nivel dos 51 
nais e minimizar o ruido. Os sinais vao, entdo, para o sistema de multi
plexagao, do qual faz parte um multiplexador com 16 canais, onde os si
nais dos detetores sao multiplexados no tempo. O sistema de multiplexa
¢ao fornece 4 saidas: a saida S; para o circuito de sincronismo, a sai
da S;, para o0 sistema de pré-amplificacdo e os sinais de video e viden.
As saidas do circuito de sincronismo serao fornecidas aos circuitos i1

ler, o, Bey, que formardo os sinais dente de serra, necessarios para

se montar a imagem em perspectiva na tela do TRC.

0 sinal de video juntamente com a saida do Miller B sera
injetado no Eixo Vertical do TRC: obtem-se, desta maneira, uma separa
¢ao entre as linhas que compoem a imagem no sentido vertical. A soma
das saidas dos Miller o« e y sera injetada no Eixo Horizontal do  TRC,
0 Miller y sérd responsavel pela varredura horizontal da tela do TRC,

enquanto o Miller o tera a funcao de defazar, ligeiramente, 0 inicio



desta varredura, cada vez que uma linha transversal do alvo e focaliza
da sobre os detetores; portanto, para um determinado quadro de imagem,
a varredura horizontal da tela nunca se inicia em um mesmo ponto, obten

do-se a impressao de perspectiva.

Durante a ausencia do sinal de video, um nivel de tensao
alto sera aplicado ao Lixo de Modulagao de Intensidade do TRC, para o
apagamento do feixe eletronico. Quando o sinal de video esta presente
dentro do campo de visao do aparelho, ele sera fornecido ao Eixo de Mo
dulagdo, atravésde uma chave anaidgica controlada por Sy, de modo que os
elementos de area, que apresentam maior nivel de radiagao, sejam mostra

dos na tela do TRC com maior intensidade,
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Fig. III.1 - Esquema Geral do Imageador



CAPTTULO 1V

0 DETETOR PIROELETRICO

4,1 - CARACTERYSTICAS FTSICAS

Este tipo de detetor termico e baseado no efeito piroe]é
trico exibido por certos cristais ferroeletricos (Astheimer, 1968). Se
um campo elétrico & aplicado através de um dielétrico, este torna-se po
larizado na mesma direcao do campo externo. O grau de polarizacao depen
de da constante dieletrica do material. Um material ferroeletrico, por
analegia com ¢ ferromagnetisme, se caracterize por apresentar uma  pola

rizagao espontanea ou residual, na ausencia de qualquer campo eelétrico.

A piroeletricidade e a polarizacao em cristais ferroeletri
cos devida a variacao de temperatura. A carga constante sobre um cristal
ferroeletrico e, eventualmente, neutralizada pela fuga; entretanto, se
ele & piroelétrico, uma variacao na temperatura provocara ¢ aparecimento
de cargas eletricas, induzindo, portanto, uma tensac. Este efeito e sufi
cientemente grande em alquns materiais, podendo ser usado como um meca
nismo de detecao de variagao de temperatura e e particualrmente interes
sante, pois nao e necessaria tensao ou corrente de polarizagao. Por ana
logia, com os detetores fotovoltaicos, podemos considerar o detetor pi

roeletrico como um elemento termovoltaico.
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Quando os dctetores piroeletricos sao submetidos a  uma
variagao na temperatura, o espagamento dos ons que nzo estao localiza
dos simetricamente e modificado, ocorrendo uma variacdo na polarizagao
espontanea do cristal (Byer, 1972). Esta variacdo da origem a uma cor

rente de deslocamento 1, paralela ao eixo polar, descrita por:

1= ap(r) 40 (1v.1)
dt
. _odr(T) - C e - . .
onde: p{T) = ——~ e o coeficiente piroeletrico, avaliado na tempera

dt
tura.T; A & a area da superficie norinal ao eixo polar, e P(T) & o coefi

ciente de polarizagac do cristal em fungao da temperatura.

0 coeficiente piroeletrico e dado por:

- 1
p(T) = —"— (1v.2)
p 4
dt
Portanto, guando ﬁI_ e tomado constante sobre uma determinada faixa de
dt

temperaturas, a medida da corrente 1 fornece umgrafico direto de p(T)
versus T, 0 circuito equivalente para a medida direta de p(T) &€ mostra
do na Figura 1V.7, onde R_ e a resistencia de fuga do cristal, e R e
a resistencia de entrada do medidor. Para este circuito, a corrente pi

roeletrica e dada pela Formula (1), e a corrente medida e:

1o=1(__ R (1v.3)
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Fig. IV.T - Circuito equivalente para a medida direta de p(7)

Como RC> 100 Rm, a corrente medida Im &,aproximadamente, igual a I, com

um erro menor que 1%. Isto e facilmente obtido experimentalmente, pois,

tipicamente: R_ = 10° g e R, > 1010 o,

Osistema de medida e mostrado esquematicamente na Figu
ra 1V.2. Para a medida de p{T), utiliza-se uma estufa com uma taxa de
1°C/min ou um analisador térmico diferencial padrao (DTA). Considerando
a taxa acima e uma area do eletrodo de 0,25 cm?, um coeficiente piroele
trico de 10 =3 uc/em? °C produz corrente de 4,17pA ou uma tensdo de
0,817uv atraves de uma impedancia de 10° Q; A taxa ou a area do eletro-
do podem ser aumentadas para melhorar a sensibilidade de detecao. A cor

rente piroelétrica em funcao da temperatura tem a forma mostrada na

Figura IV.3.
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Fig. IV.2 - Montagem nara a medida do coeficiente piroelétrico
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Fig. IV.3 ~ Corrente piroeletrica em funcao da temperatura

0 principal fator de limitagao de precisao deste método,
e 0 problema da nao uniformidade de dT/dt. Para superar este problema,
utiliza-se o cristal LiNb0; como uma referencia e determina-se p(T) pa

ra outros materiais relativos a ele.
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4.2 - RELACMO ENTRE A POTENCIA DE RADIACAQ INCIDENTE E A CORRENTE RESUL-

TANTE NO DETETOR PIROELETRICO

Representamos,abaixo, o diagrama de bloces que relaciona
a corrente obtida no detetor piroelétrico, quando aplicamos uma potencia

de radiac3o luminosa, vinda de uma determinada superficie.

H(t) T(t) I{t)

[T

[ H) ()

Ho {w)

Para a obtencao de I (t) em funcao de ¥ (t), precisamos
de alguns conceitos sobre capacidade termica (H) e calor especifico

(cp) {Resnick, 1965)

CAPACIDADE TERMICA (H)

A capacidade térmica relaciona a quantidade de calor dE

fornecida a um corpo e 0 correspondente acrescimo de temperatura dT.

o= JdE (1V.4)

dT

CALOR ESPECTFICO (cp)

A capacidade térmica por unidade de massa e chamada ca

lor especifico e e caracteristica do material constituinte do corpo.

o = Capacidade termica _ 1 dE (IV.5)

P massa m dT
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Pelo 19 Principio da Termodinamica, que estabelece a lei

da Conservagac de Energia, temos:

dE = Ef - Ep (IV.6)
onde:

dE = variagao da energia interna do sistema

Ef = energia fornecida ao sistema

Ep = energia perdida

A potencia perdida pelo detetor (Hp), devida a condugao
térmica, & a razao entre a diferenca de temperatura em relagao ao supor

te {T), onde ele e fixado, e sua resistencia termica (RT)

Moo= 1 (IV.7)
p
Ry
Substituindo as Formulas (5) e (7) em (6), resulta:
me dT = E T dt
p fo R
.

ou, em termos de potencia:

me 9T < w(t) - —— (1v.8)
P gt Ry
onde:
W(t) = potencia fornecida
T = temperatura do detetor em relagao a seu suporte
Rr = resistencia termica
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m = massa
c, = calor especifico
t = tempo
Como a capacidade termica H = dE . mcp, a Formula (8) resulta em:
dT
4. W(t) - 1
dt RT
ou seja:
dT(t) N T(t) . M(t) (IV.9)
dt R-H H

T

Tomando-se a transformada de Fourier de ambos 0s membros

da Formula (9), temos:

JoT(w) + Lwl o He)

TH H

A equagao acima resulta em:

R
() . _ T (1v.10)

) = L) -
Wiw) ]+JmRTH

0BS.: 4 equagae diferenctal referente a Formula (9) e analoga a equagdo
apresentada pelo cireuito elétrico com tensGo de saida V (Figura

IV.4). A equagdo que representa este cireuito &: dV(t) + V(t) =i
dt. RC C
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Fig. IV.4 - Circuito eletrico com tensao de saida V, que apresenta uma
equagdo diferencial analega a equagao derivada da fei da
Conservacao de fnergia.

Os parametros analogos entre as duas equacgoes sao:

V{t) » T(t)
i(t) - W(t)
R R
C+H

0 relacionamento entre a corrente e temperatura @ dada

pela Formula (1}, que & repetida abaixo:

dT(t)
dt

I{t) = Ap(T}

0BS.: p(T) & constante sobre a faixza de temperaturas que estamos const

deraido,
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Tomando-se & transformada de Fourier desta equagao, temos:

1t

H{w) = Ap(T) (Gw)T(w)

ou seja:

Lol = jy(w) = julp(T)
T(u)

(IV.17)

Considerando a fungao Hp(w) = Hi(w) Hy(w), temos:

Hod =y go) () = JPUDRT
W(w) THiuR

0 modulo e a fase de HT(w) $ao0:
wAp(T)RT

I{w) | . _
W(w) A+2R 212

1

90° - tg™ wR.H

¢(w) T

0s graficos do modulo e da fase de 1{w) $30

W(w)
nas Figuras IV.5 e IV.,6,

1wt |

4 ]ﬁ&?l
ap(T)
L e
o

© w

Fig. IV.5 - Grafico de |-
W(w)

em fungao de w.

(1V.12)

(IV.13)

(IV.14)

mostrados
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k I (w))
LAY

ple

53,4°
45°

£5,6%F

H(w)

OBS.: 1) Pela Figura IV.5 verificamos que o detetor piroelétrico nao res

ponde a nivel DC.

2) 0 circuito equivalente do detetor piroelétrico serd representa
do por wna fonte de corrente em paralclo com um ecapacitor c

(Figura IV.7).
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Fig. IV.7 - Circuito equivalente do detetor pirceletrico

4.3 -~ DETERMINAGAQ DA TEMPERATURA € CORRENTE DO DETETOR EM FUNCAO D0

TEMPQ

Nesta secao, vamos determinar a temperatura e corrente d
detetor, quando aplicamos sobre ele radiag3o com potencia W(t). Esta po
tencia incidente, levando-se em consideragdao o movimento de rotagao do
disco de amostragem, pode ser aproximada por uma onda quadrada ({Figura

IV.8),

LWt

Fig. IV.8 - Forma de onda aproximada para a potencia incidente W(t)
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Conforme ja vimos, a equagdc diferencial, que relaciona a
temperatura com a potencia incidente W(t), e dada peia Formula (9), ou

seja:

daT(t) , T{t) _ M(t)

dt RTH H

A solucdo particular para a equagdo diferencial acima e:

Substituindo na Formula (9), resulta:

uv' + vu' + uyv - N(t)
RTH H
ou seja:
w' +v (o +—2 )= W(t) (1V.15)
RTH H
Fazendo u' + U_ =g & y=e H/RGM
RTH

Na Formula (15) temos, entao:

uy' = W(t)
H

Logo, v' sera:



Consequentemente, a solugao particular para T(t) @e:

t

To(t) = M) R e | oM (1V.16)
H

A solucdo da homogenea sera:

(L, Tt .,
dt R
T (1) = ce” R (1V.17)

T(t) sera o resultado da soma das solugoes da homogenea e  particular,

ou seja:

M(t)  t/R.H
H

e-t/RTH

T(t) = | ¢ + dt (1v.18)

Para a determinagao da constante ¢ da Formula (18), con
sideremos que no instante inicial t=0, a temperatura do detetor seja
igual a de seu suporte.logo,T(0)=0,eneste caso, a Formula (18) se reduz
a:

T(t) = W(E) (U/ReH g | o t/RyH (1v.19)
. _

Para determinagao da integral da Formula (19), iremos con
siderar,inicialmente, os instantes de tempo entre ntp e ntp+tp/2; pos
teriormente a integral sera determinada entre (n+1/2)tp e (n+1/2)tp +

tp/e.
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A integral da Formula (19) pode ser separada em duas par

celas., Para t = ntp + « tp/2; O<u<l, podemos escrever:

ntp t
t/RTH t/RTH t/RTH
Ti(t)= W(t) e dt + H{t) e e
Y H
o ntp
1
WO i
(R-titp  kn-1 3t a1y Lrelldl 1
2 2
onde a 12 parcela & dada por:
‘ntp tp/2
t/RTH t/RTH
W(t) e dt = Wo e dt +
H H
JC) o}
(3tp/2 (n-1/2)tp
t/RTH t/RTH
Wo e dt +...+ Wo e dt
H H
Jtp (n-1)tp
ou seja:
ntp
t/RH ! tp/2RH 3tp/2R_H
Wt) e | dt = ”02 (e T +e T P
H RTH

(n-1/2)tp/RTH)_ tp/RTH (n~1)tp/RTH

+ e (1+e +...+ ¢
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e a 22 parcela & igual a:

( ntp+atp/2 -
t/RH ntp/RH | atp/2R.H

W(t) . it = wo£ . . -1
ntp H RTH
Efetuando-se o produto da soma das duas parcelas por
~-t/R.H
e T , e fazendo t = ntp + « tp/2, resulta:
Wo (/2 - n - u/Z)tp/RTH (3/2 - n - u/2)tp/RTH
Ty(a)=- > (e + e +..
RTH
(=1/2 - «/2)tp/R:H {-n - a/2)tp/RTH (1 - n - a/2)tp/ReH
+ e y-{e + e +
(-1 - a/2)}tp/R.K) ‘ —atp/2R.H
toote T PN | R T
2
RTH
Para obternos T;(«) estacionario, calculemos o lim T;{«}, observando
[1-*ce
que T;{a) contém a soma de duas progressoes geoméetricas de razao
-tp/RTH
€ ~atp/2R.H
i Tila) = bbz ] -8 (Iv.20)
N-veo ReH | + o~ tO/RLH
Considerando t = (n+1/2)}tp+atp/2; O<a<l, temos:
(n+1/2)tp t
t/Rpl tp/RoH
To(t) = H{t) e dt + Wit) e dt
H
L] o H (n+1/2)tp
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nig fas:)ip !iw1tl)|p 1
e

A 22 parcela da equagao acima e zero, porque W(t)e zero no intervalo

[(n+1/2)tp, (n+1)tp~I. Portanto:

‘ﬂn+1/2)tp ‘ [tp/2
To(t) = || ML) JE/RH gyl o t/R || BEE) /R,
J H _ H
_Jo _Jo
3tp/2 (n+1/2)tp
+ W(E) R L, H(E) t/ReH| omt/RpH
tp H ntp H

Fazendo t={n+1/2 + «/2)tp na equagac acima, resulta:

-{n+a/2)tp/R.H -(n-1+a/2)tp/R.H
T, (a) = Wo (e Ty e T +...%

2
RTH

—(u/2)tp/RTH —(n+1/2+a/2)tp/RTH
+ e ) - (e +

—(n-1/2+a/2)tp/RTH -(1/2+a/2)tp/RTH

+ e t...te

Fazendo n+ para obtermos Tp(«) estaciondrio:

No e UP/ZRyH

To(a) = Tim Tp(a) = —
estac, née RTH 1 + e“tp/2RTH

(IV.21)
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Considerando que a corrente vinda de um detetor e  dada
por I = Ap(T) dT, onde p(T) e constante para uma determinada faixa de

temperatura, temos:

-tp/2R_H
_ T -atp/2R_ N
I (a) = Ap(T)Wotp (1 - e ) e T (1v.22)
~tp/R-H
2R_%H3 (] - e T
para t=ntp+a tp/2
-tp/2R.H .
| _ _ T -atp/2RH
L(a) = | - fe(TjMotp (1 - Me T (1v.23)
. 2R2H ? -tp/RH
o O-e T

para t=(n+1/2}tp+atp/2

O<axl

Na Tabela IV.1 estdo condensados os resultados da tempe
ratura T(t) e da corrente I{t) em regime estacionirio, (Formulas (20),

(21), (22) e (23)).

Na Tabela IV.2 sao dados os parametros do detetor piroe
letrico de LiTa03 (Roundy, 1973), com a finalidade de se tragar os gra

ficos da temperatura e da corrente.
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TABELA IV.]

RA

[ CORRENTE £M REGIME ESTACIONARIO

T0P0 (1)

TEMPLRATURA T(L}

LORKERTL [t}

t=ntp & o tp/2

D3asl

-ulnl?Fl,'N
Ran v 1'{"',
| Stp/ZRH
™ 1o o P

|

- Lp/ZRrN
4

[

Ap{TMatp
iRy
-

2 fiE
-tp/e i
[

) ] e"’”’”“l’“
!

escri

(1V.24)

. =tpf2R.H e
t{ns M2jte v e g2 Ti{a]s “, o TR haga)e -| 2e(l00tp [T P b
RyH e "-tpmlu N (1-;“bf“|" \
Gragl
TABELA 1V,2
PARAMETROS DO DETETOR
p{T} | COFFICIENTE PEROCLETRICO 1,76 x 1078 ¢rem 9
e, PERHISSIVIOAIE RELATIVA 43
o HASSA ESPECTFICA 7,45 g/on?
“p CAPACIDADE CALORTF1CA 0,43 J/q
c CAPACITANCTA DO DETETOR 12,7 pf
¥ VOLUME DO DETETOR Tomx 1 mmx 0,03 am
§ CONDUTIVIDAGE TERMICA 4,2 x 107 3/ °C seg
Considerando que o detetor tenha densidade p, sua massa
sera: m = pAa. Consequentemente, a capacidade termica H pode ser
ta como:
H = pfac
P

Tendo em vista os valores dados na Tabela IV.2, H sera

9,6 x 1072 J/

C.

1gual



RESISTENCIA TERMICA DO DETETOR

A resistencia termica de um detetor, quandc sua superfi

¢ie esta apoiada sobre uma outra, e dada por
a
R (IV.25)
T e

| REpuit snaRz
/& ARza Tut

i — —J—\
R S ErAr A i o v i i RV A T

l.ogo:

Ry=

0,003 — Re= 7,14 °C seq/d
4,2 x 1072 x 102

A constante de tempo térmica R H sera, entao:

T

Ty = RTH = 7,14 x 9,6 x 1073

4= 685,4 s

Como o disco de amostragem possui 16 janelas e esta girando a uma ve]g
cidade de 1500 RPM, o periodo tp da potencia incidente sobre os deteto

res ¢ 2,5 ms.

0s graficos da temperaturaT(t)} edacorrente I(t}, tendo
em vista as Tabelas IV.1 e IV.2, sao mostrados nas Figuras IV.9 e

V.10,

OBS.: Wo Apéndice B é mostrado wnm programa em FORTRAN,utilizado para ros

auxtliar no tragade das curvas mostradas nas Figuras IV.9 e IV, I0.



Por estes graficos, podemos verificar que, quando os de
tetores sao expostos a radiagao, a temperatura T(t) {Figura IV.9),do de
tetor em relagao a scu suporte, cresce exponencialmente ate atingir um
valor determinado pela intensidade da radiacac incidente, enquanto a
corrente I(t) (Figura IV.10) cresce subitamente, para logo emn seguida,
decrescer de modo exponencial em diregao a zero, pois, conforme ja foi
visto, o detetor piroeletrico nao responde a nivel constante de energié
1ncidente, Quando os detetores deixam de ser expostos as radiagoes  do
alvo, T(t) decresce exponencialmente em diregao a zero, ou seja, a tem
peratura do detetor tende a se igualar com a de seu suporte, enquanto
I{t) sofre uma transigao subita no sentido negativo, para, em sequida,
crescer de modo exponencial em diregao a zero; a corrente nao chega a

se anular, porque os detetores sao novamente expostos a radiagao.

0BS.: T(t) e I{t) crescem ou decrescem exponencialmente com uma cons

tante de tempo igual a ZRTH/tp.
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Fig. IV.9 - Grafico de temperatura em funcao do tempo




T}

Fig. IV.10 - Grafico da corrente em fungao de tempo
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4,4 - RESPONSIVIDADE DO DETETOR

Vamos determinar a responsividade do detetor,atraves da
Figura IV.11, que representa o circuito equivalente do detetor seguido
do pre-amplificador, Como veremos mais adiante, o primeiro estagio do
pre-amplificador @ un “FET" que apresenta uma impedancia de entrada
muito alta. Portanto, RL representa a resistencia de carga do detetor,
e C representa a capacitancia total, resultante da soma das capacitﬁg

cias do detetor e do FET.

ov{]

© TP

Fig. IV.11 - Circuito equivalente do detetor seguido do pre-amplificador

No dominio da frequencia, a saida v, em funcao da corren

te i, fornecida pelo detetor, sera:

Vo(w) _ L (1V.26)
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A responsividade do detetor, definida como a razao entre

a tensdo na saida (V,) e a potencia de radiagdo (M) sera:

Vo) 1(w), Voo)_ dwao(Mer My (1v.27)
H(w) ¥ (2w} I{w) 1 +ijTH 1+ wRLC

A Formula (27) esta na forma:

Vo(o) Kjw (1V.28)
W(w) (T+jwry} (1+iwt)
onde;
1= RoH (IV.29)
125 R\ C (1V.30)
K = Ap(T)RR, (1V.31)

Substituindo nas Formulas (29), (30) e (31), a resistencia de carga R
por 107a, os parametros do detetor e do "FET® BFV10 .dados nas  Tabelas

Iv.2 e V.1, resulta:

1] = RyH = 68,54 x 10735
T = RC =107 x 17,7 x 10712 = 17,7 x 10-%s
K= Ap(T) R = 12,56 x 10-3 Vs/watt
Levando-se em conta que f; = ! . para i = 1,2,temos:
21-[‘1':'

fi = 232 Nz

£, = 900 )iz
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0 modulo e a fase da responsividade, em fungao da fre

quencia, sao dados pela equagao abaixo:

(V1 + (2nf11)?) (X1 + (2nfy)?)
3(@_—((—{)1 - 900 - gl (2nfry) - tg" (2wf1y) (1V.33)
W(f g

0 Apendice C contem um programa em FORTRAN,usado para au
xilio no tragado do mddulo e fase da responsividade (Figuras IV.12 e

IV.13).

0 espectro de frequencia da radiagao, proveniente da sy
perficie emissora, sera limitado nas frequencias altas pelo sistema oti
co-mecanico. Consequentemente, a banda da responsividade deve estar den

tro do espectro da energia radiante, incidente sobre os detetores,

Determinemos, agora, qual a forma de onda na entrada do
pre-amplificador (VO), quando aplicamos uma radiagao, com potencia W(t)

(Figura I1V.8), sobre os detetores piroelétricos,

Sabemos, da Formula (28), que a responsividade, em fun

¢ao de s = jw, e dada por:

o( = H(s) = Ks - Ks.

(1 + 118) (1 + 135) Ty12(s + 1/11) (58 + 1/15)
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"t

oo

IV.12 - Modulo da responsividade em fungao da frequéncia

Fig.




Fig, 1¥.13 - Fase da responsividade em fungdo da frequencia
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H{(s) pode ser escrito na seguinte forma:

His) = ST 2
{(s+1/¢) (5+1/14)
onde:
Ky = Ks - K
T112(s5+1/73) (1o~ )
5 = "]/Tl
K, = Ks - K
17, (s+1/1y) {1~ T2)
S = —]/Tp_

h{t) & dado pela transformada inversa .de Laplace, ou seja:

h(t)= L~} H(S)I

J

Portanto:
0 para t<o
-t/ -t/ty
h(t) =< Ky e + Ky e = hy(t)+h,(t) para tzo0
Vo(t) & a convolugao de h(t) com W(t). Logo:
t
Vo(t)= h{t) o W(t) = h(t-u)W(u)du

Para tzo , as Formulas {34) e (35) nos permitem escrever:
t

2
V()= N he (t) = W(t) |= 1 |n (t-u)u(u)du
; =1 i

—

B
o]

(1v.34)

(IV.35)

(1v.36)



- b5 -

-u/ T, _ _(t-u)/Ti
fomo hi(u) = K.e e hi (t-u) =Ke (Figura
Iv.14), temos:
t
: ~(t-u)/ 1
Volt) =.Z1 K, e W(u)du (IV.37)
1=
]
4 A niteew
L |
;& : -

Fig. IV.14 - Formas de onda para hi(u) e hi (t-u)

Vamos, agora, determinar V,(t), quando os detetores sao
expostos a uma radiagao de potencia W, ou seja, quando -t=ntp +atp/2;

0<aS1 (Figura IV.15).

Vo

/
7/
LA

P
(a-1}tp nip A

Fig. IV, 15 - Convolugao entre hi(t) e W(t) para um instante t=ntptatp/?
0< ag 1
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t ntp
2 -(t--u)/'r~i 2 ~(t-u) /1y
Vo(t) =] K; e W(u)du = } K. e W(u)dut
. i . i
i=] i=1
0 0
ntp+atp/2 )
'-(t-u)/"r-i
+ Ki e W{u)du
ntp (1v.38)
onde:
ntp tp/2
-(t-u)/ vy ~(t-u)/;
K. e W{u)du = Ki e Wo du +
0 0
3tp/2 (n-1/2)tp
—(t-u)/ri _(t'u)/Ti
+ Ki e Ho du +..... + Ki e Wo du
tp (n-1)tp
ou seja:
ntp
'(t"U)/T- 't/'r'; 3tp/21
K; e "Wu)du = KW 1, e ! (e tp/ZTi +e L
i 10
a
.
(n-]/Z)tp/ri tp/ri (n=1)tp/t.
+ e ) - (1 + e toaun, + e ") (1V.39)
ntp+atp/2
‘(t'U)/'li ‘t/ri ntp/-ri utp/z-r]-
K e W(u)du = Ki”o T, e e (e -1)
ntp

(1v.40)
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Substituindo as Formulas (39) e (40) em (38), e fazendo t=ntptatp/2,

temos:

(]/Z-n—a/Z)tp/'r_i‘ (3/2-n—a/2)tp/ri

- T.
i2 1o e + e oot
(-1/2-a/2)tp/1; (-n-a/2)tp/x; (1-n-a/2)tp/,
+ e - (e + e oot
(-1-w/2)tp/t,. —(ntp+atp/2)lri
+ e )l + Kiwori e X

Para obtermos Vo(a) estacionario, temos que calcular o

Tim Vo(a), observando que Vo(a) contem a soma de duas P.G. de razao
N-+¢o

etp/Ti. Entao

2 "C!tp/ZTi .
1im Vo(u) = Z K'_iwo T 1 - & . (Iv.471)
'=" _tp/z.l_].

| 1 +e _

Determinemos Vo(t) quando os detetores deixam de ser ex
postos as radiagoes do alvo, ou seja, t=(n+1/2)tp+atp/2; 0%as?, (Figura

1V.16).
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//7/
::;:19ﬁ77l /ﬁ

nip (naldtp n o /u.
z

Fig. IV,i6 - Convolugaoentre hi(t) e W(t) para um instante t=(n+1/2)}tp+
+atp/2; Ogac<l

Neste caso, Vo(t) e dado por:

( (n+1/2)tp

2 - (t-u}/mi
Vo (t)= ) K. e W(u)du= } K, e H{u}du+
i=1 i=]
¢} o}
t
~(t-u)/,

+ Ky e W(u)du (Iv.42)

{(n+1/2)tp

A integral da 22 parcela 3 direita da Formula (42) e

nula, porque W{u)= o no intervalo {n+1/2)tpsts (n+1/2)tp+tp/2. Temos,

entao:
tp/2 3tp/2
2 -(t-u)/T, -(t-u)/z;

bo(t)=i£] K; e Wo du + K.e Wo du+....+

0 tp
(n+1/2)
(t-u)/g
+ K. e Wo du
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Resolvendo a equagac acima e fazendo t=(n+1/2)tp+atp/2,

obtemos:
2 -(nta/2)tp/t; - (n-1+a/2)tp/T
Vo(u)= YK M e + e ...t
i=1
atp/21; -(n+1/24a/2)tp/ 7y ~(n-1/2+0/2)tp/T;
+ e - (e + e ...t
-(1/2+a/2) tp/7;
+ e )

V,(a) estacionario e:

2
Vo (a) = 1im V5 (a) = _z K. W1, e (1V.43)

Os valores numericos de 15, 15, K, Ky € K, necessarios

para a determinagao de Vo(a), 5a0:

1,= 68,54x107° s

1,= 17,70x10-5 s

K= 12,56 x 107 3Vs/Watt
Ky= -36,05x103 v/Joule

Ko= 13,96x10" V/Joule
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Tendo em viste as Formulas (41) e (43) e os valores numé
ricos das constantes acima, tragamos o grafico de Vo(u) na Figura

Iv.17,

OBS.: No APENDICE D & mostrado wn programa em FORTRAN, usado para  nos

auxtliar no tragado da Figura IV.17,



Fig. IV.17 - Grafico da tensdo na entrada do pré-amplificador em fungdao do tempo



CAPTTULO

—————

SISTEMA PE PRE-AMPLIFICACKED

5.1 - DESCRICAQ GERAL

Como ja vimos, o detetor piroeletrico @ essencialmente
um gerador de corrente, tendo uma capacitancia muito baixa {da ordem de
alguns pf) e uma alta resistencia de fuga. Para obtengao de um nivel de
sinal e uma largura de faixa consideraveis,na saida de um pré—amp]ifici
dor, este devera ter alta resistencia e baixa capacitancia de entrada.
Para efetuar tal pre-amplificagao, um transistor de efeito de campo

("FET") satisfaz plenamente estas condigoes.

0 diagrama de bloco do sistema de pre-amplificagao, com

suyas entradas e saidas, € representado abaixo:

S, CVI
SINALS DOS SISTEMA DE b CM (P/ O SISTEMA DE MULTIPLEXACTO)
DETETORES PRE-AMPLIFICACRO (== STNAIS DOS DETETORES
L PRE AMPLIFICADOS E INTCGRADOS

0 sistema de pré-amplificacao possui as sequintes entra
das:
1) 0s sinais vindos dos detetores;
2) 0 sinal de controle 5;, que vem do sistema de multiplexagao;
3) Pulsos de sincronismo CVI, que indicam o inicio da  varredura

de uma linha transversal.
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A Figura V.1 apresenta os circuitos do sistema de  pré-am
plificagao, correspondente a somente um dos 16 detetores. 0s  controles
das chaves CH] e CH2 sd0 0S Unicos circuitos comuns a todos os deteto
res. Portanto, as sajdas CCH] e CCH2 alimentam, simultaneamente, todas

as chaves CH1 e CH2 associadas a cada detetor.

Assim que um detetor e exposto as radiagoes do alvo, atra
ves de uma das janelas do disco de amostragem, ele responde com um pegue
no tempo de subida, ate um nivel de tensao determinado pela 1intensidade
da radiagao pelo ganho do pre-amplificador, constituido de um "FET" e de
um transistor PNP. Como o detetor piroelétrico responde somente a varia
coes de energia incidente, o nivel de tensdao AC do sinal tende a  zero.
Dependendo da velocidade do disco de amostiragem,pede acontecer que, an
tes desta tensao se anular, o detetor deixe de ser exposto a radiacao do
alvo, para ser exposto aos elementos de area do disco de amostragem. Des
se modo, a satda do pre-amplificador vai variar no sentido negativo, com
o nivel de tensio inicial diferente de zero. Portanto, e necessario um
filtro passa-alto na saida do pre-amplificador, para atenuar as componen
tes de baixa frequencia do sinal, assequrando um nivel de tensdao  zero,
tanto no inicio como no fim da exposicao dos detetores aos elementos de

area do alvo.
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Toda vez que 0s detetores sdo expostos as radiagoes do al
vo, um pulso de CVI ocorre, e, neste instante, inicia-se a integracao des
sinais durante Ims (chaves CH1 fechadas e chaves CH2 ahertas). (Figura
V.2). Esta integracac permite aumentar o nivel dos sinais e minimiiar 0
ruido. Em seqguida, o vaior de cada integracao e amostrado durante  1ms,
para um dos canais do multiplexador (CH] e CH2 abertas). Antes de ocor
rer o proximo pulso de sincronismo CVI, 0,45ms sao reservados para a des
carga do capacitor de integracad (Chaves CH] abertas e chaves CH2 fecha
das). Esta descarga e realizada somente quando a saida Q) do monoestavel

(2), controlado por Sq,estd em nivel alto.

0 sinal CM, para controle do sistema de multiplexagao, e
gerado na salda ¢ do monoestavel (1) (Q]). Durante a integracao dos si
nais, CM estd em nivel baixo, enquanto no periodo de amostragem e descar

ga do capacitor, ele esta em nivel alto.

0BS.: 1) Quando wm pulso de sincronismo CVI ocorre, os detetores ja de
vem estar expostos as radiacoes do alvo; desse modo, garantimos

que somente a parte positiva do sinal serd integrada.
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2) Fora do eampo de visao Uil do aparelho, o sinal, que vai ser
integrado, sera dos elementos de area que compoenm a  carcaga
do eilindro e envolvem o espelho Eq. Este stnal nao tem 1inte

resse e nao aparece na tela do TRC.

3) A temperatura do corpo, towmada como refervéncia, sera a parte
do disco de omostragem, que impede a passagem das  radiagoes

do alvo para os detetores.

5.2 - PROJETO DOS CIRCUITOS DO SISTEMA DE PRE-AMPLIFICACAQ

Nesta secac seva mostirado como foram projetados os dife
rentes tipos de circuitos, que compoem o esquema eletronico do sistema

de pre-amplificacao {Fiqura V.1).

5.2.1 - PRE-AMPLIFICADOR

0 circuito do pre-amplificador e realizado conforme a
Figura V.3 (Gosling, 1965), 0 primeiro estagio do pré-amplificador e
constituido por um “FET", que apresenta alta resistencia e baixa capaci
tancia de entrada. 0 estagio seguinte e um transistor PNP, que amplifi

ca, consideravelmente, o sinal na saida do "FET".

Nas aplicacbes como amplificador, o FET e utilizado, qua
se sempre, acima da regiao "pinch-off", tambem chamada regiao de satura

¢ao de corrente, Se I, e a corrente de saturacac de dreno, e seu valor

D

para VGS =Qel podemos estabelecer a relagao entre ID e VGS’ pela

DSs?
sequinte expressao (Millman, 1972):
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b
| f
Sl Eﬁmsa
o !
UETETOR [Iéarwm Rl
E*“1h‘, . M- —
‘d—l e
- e D
A@) = | =k ,Ln

e

Fig. V.3 -.Circuito do pre-amplificador

v
) 6S 2
I= Tpes (1 = ) (V.1)

p

onde Vp € a tensao de Vog Para o qual 1= 0, chamada tensao de "pinch-

off".

Pela Tabela V.1, que apresenta os principais parametros
do "FET" utilizado (BFW10), verificamos que: Vp= -4,4v e IDSS:]ZmA.Para
determinacao do ponto de operagao do “FET", verifiquemos qual a corren

te de dreno, se escolhermos Ves™ ~2.5v. Temos,entao, pela Formula {1}:

I,=12 (1 - .22=) —— I,= 2.16mA
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TABELA V.1

PARBMETROS DO “FET* RFWI0

CAPACITANCIA DE ENTRADA < 5pF

Cis

Ca CAPACITAHCIA DE REALIMEHTACAG < 0,75pF

Cos CAPACITANCIA “GATE-SOURCE™ Cys=Cis™Caq (<4:250F)
> 3.5 mo-!

9. ADMITANCIA DE TRANSFERENCIA < 6.5 mal

gds ADMITANCIA DE SATDA < 85071

v, TENSEC DE “PINCH-OFF" - 4,4y

CORRENTE DE SATURACKO DE
Lys DRENG PARA Vg = 0 12mA

A corrente de coletor do transistor e determinada

corrente de base, que ¢ dada por:

vV, + ¥V
B 0" z R
R

D

onide VZ @ a tensao do diodo Zener. Consequentemente:

B B I
IC—BIB = B (ID A EE )

Rp

ou seja:

pela

(V.2)
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Vo + V.
Ry Lt (v.3)
I
ID - ¢
B

0 diodo Zener & o BZY88, que apresenta uma tensao de polarizagao rever

sa: V, = 3,9v. Escolhendo I = Tmh, a Formula (3) fornece:

3,94+ 0,6
Ry =

= 2.08K

2,16 -
150

Como a tensao atraves do resistor de 10M e, praticamente, nula, devido

a baixa corrente de "gate", temos:

VGS: - RS (IC + ID) {v.4)}
ou seja:
n . S 2.5 ——— R =0,79K
S
IC+ID 3.16

0 valor padrao mais proximo para RS seria 8200, enquanto para RD seria

2K. Entretanto, por inspegao da Formula (2), se I e fixo, Ry deve sa
tisfazer a Formula (5), para que IB seja maior que zero.
V, 4+ V,
Ry > L8t (V.5)
ID

Portanto, RD=2K nao & um valor aceitdvel, e Ry =2,2K e escolhido. As cor

D
rentes IC e Iy sao recalculadas pelas Formulas (3) e (4), tendo em
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vista que; RD = 2,2k e RS = 8202; os valores obtlidos sao:1, = 2,04mh e

D

[~ = 0,%mA.

C

A malha de saida do estagio a transistor nos fornece a

seguinte expressao:

1.+ 1 + Vo, + R 1

7 FR I+ Y

s (Ip+ Ig) e = Vee (v.0)

Devemos escolher VEC = RL IC, para que o pre-amplificador fornega a
madior tensao de saida possivel, para um sinal simetrico. Nestas  condi

coes, da Formula (6) resulta:

oo et Uyt - (V.7)

Portanto;

o~ 15-0,8 (2,00 +0,59) -3,9 _ 8,62
2%0,99 1,98

= 4,35,

0 valor padrao mais proximo é: R = 4,7K,

Vamos, agora, calcular o ganho total do pré-amplificador
(AV), sem considerar a realimentagao do coletor do transistor para o
"spurce" do "FET". Posteriormente, sera calculado o ganho total com rea

Tinentagao (A,").

A cxpressao do ganho do 19 estagio do pré-amplificador e:
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~g., (Rollh. )
A‘Jl - il D 1¢ {\.‘.8)
Hgm(RS |ZC)
onde:
hie = resistencia de entrada do transistor
I, = impedancia do capacitor C

it

[scolhendo C = 20uF, e levando-se en conta que a frequencia de amostra

gem do sinal e 4004z, Z. sera:

;. ). 0,159

. = 200
€ 2afe 400%20x10-6 c

=~
]

Como 3,5ma~! <9 <6.5me~!  (Tabela V.1), e considerando que h{ezd,SK,

a Formula (8) fornece:

-8.45 <. fvy < -4.8

A expressao para 0 ganho do 20 estdgio e:

h R*
AVz = fe L (Vg)
hie
onde:
-+ — *
R L= RL + R S

R*S Ro//RS//ZC

R, = 173 = impedancia vista no terminal "source" do "FET",



. s a0 * o b
Como: RL> > R <s entaa: R LE

Portanto, a Formula (9) se transferma em:

- h_ R
Ay, « fe L (v.10)
hie
ou Seja:
=10
Av, = 150 x 4,7 -157
4.5

0 ganho total, sem realimentagao, e Av = Avl Av . Considerando o  pior
2
caso para o ganho do 1¢ estagio, ou seja: A”l = 4,8, o ganho total AV

sera, aproximadamente, 754,

Para frequencias baixas, a impedancia capacitiva ¢ consi
deravel, implicando numa realimenta¢aoc negativa para o "source® do FET,

0 ganho total, entao, e dado por:

A
v v
AV = (V.11)
1+[(RS /L) ! (Rg WL+ Rt]Av
onde:
A, = ganho de tensao total sem realimentagao

AV' = ganho de tensao total com realimentagao

No caso em que f = 400Hz, ZC // R5 = 200, e substituindo
os valores acima obtidos na Formula (V.11), o ganho total com realimen

tagao A ' e, aproximadamonte, 180,



5.2.2 - FILTRO PASSA-ALTAS

0 filtro passa-altas(Graeme, 1971} @ realizado sequndo a

Figura V.4.

R, {S6K)
e -l
¢, B pf) ¢, HOKAF)
L 3 I .
EL = ok (741 0 4
] #1500 I — - £
: L 14
B e M ] -
l- ZO0K
~75,
Fig. V.4 - Filtro passa-altas
A fungao de transferencia @:
E (s} _ ‘e 2
2 ) & - (v.12)
Ei(s) ,
5245 [ LI A A £ B ot !
RyCy RoCo Ry C, RyR5C,Co

Os parametros do sistema sao:

HO=K (ganho do filtro)

E—
W, = ///_,l_____ (frequencia de corte)



Para H0

Cl=C2

Formulas

i

Portanto:
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R,Cy 1/2 R,C, 1/2 R,C, 1/2 R,C, 1/2
+ + o - K )
R,Co R2Cy R1Cy RiCy
1, a = 1,5, fo = 200z (wo = 1256,63rd/s), e, escolhendo

C = 10kpF, podemos calcular os valores de Ry e Ry, atraves das

(13) e (14) abaixo:

wt+ /o v 8 (H - 1)
- - (V.13)
dw C
0
S ! (V.14)
Wl a+#a2+8(H0—1)‘
SR S 1,5 - 59,68 K —— R, = 56K
2 C 2 x 1256,63 x 10 x 107
2 2

= . = 106,)Kk—— R, = 110K
TR 1256,63 x 1,5 x 10 x 1079




- 87 -

5.2.3 - CIRCUITO DO KOWOESTAVEL

Para a realizagao deste circuito, foi utilizado o

inte

grado 74123, que & compesto de dois monoestaveis independentes. A Tabe

Ta de Fungbes deste integrado & mostrado na Tabela V.2.

TABELA V.2

TABELA DE FUNGOES N0 74123

ENTRADAS SATDAS
CLEAR A B Q Q
L X X L H
X i X L H
X X L L H
H L 4 Jﬁ_ 'L_
’ o lw I T
4 L H H 1‘

H= nivel alto

L= nivel baixo

4= transicao do nivel baixo para ¢ alto



1}

transicao do nivel alto para o baixo

pulso de nivel alto

= IL:
It 11

pulso de nivel baixa

>
1

irrelevante (qualquer entrada, inclusive transigoes)

Quando o pulse de sincronismo CVI apresenta uma  transi
cao positiva, o monoestavel {1} fornece na sua saida Q; um pulso de lar
gira determinada pelo capacitor e resistor externo Cogt © RT (Figuras
V.2 e V.5). Durante a ocorrencia do pulso em Q;,a chave CH; se fecha,
nerritinds a passagem dos sinais dos detetores para os integradores, A
saida invertida 5: fornece ao sistema de multiplexagao o sinal CM, pa
ra iniciar a varredura de uma linha transversal do alvo. O circuito gue

realiza a fungao acima descrita e mostrada na Figura V.5,

Vg
L2,
CLEAR
rr_m-r 'h Go | — o CTHVFELE DA CHAYE Ti,
12 TaEs
I S
Tvi 2} . - \D
o oy e ———t—
[N
1 1 !
Cau Ruzt /2o
— -
) °)
- s

£l

R Dy (48 <
[‘————~———#?

Fig., V.5 - Circuito do monoestavel (1)
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Para C . > 1000 pF, tg ¢ definido como:

Y 0,7 .
tw = kRT Eext (1 + E_— ) (V.15
T
RT em Ko
tw em o ns
Cext em pF

K = 0,26 para o 74123
Para t =Ims, temos pela Formula (15):

6. 3
100= 0,28 C_ . (Ry + 0,7)

Escothendo C_ ;= 0.TuF (10°pF), resulta: Rp= 35K

A descarga do capacitor C do integrador e realizada atra
vés do “FET" controlado pelo monoestavel (2). Este monoestavel ¢ aciona
do por gl , quando o Ultimo detetor € multiplexado. A largura do pulso
de saida do monoestavel {2)(Q,) e 0,45ms, para garantir a descarga to

tal do capacitor de integragao, antes de ocorrer o proximo pulso de sin

cronismo CVI, A Figura V.6 mostra como se realiza esta fungao.

Aplicando novamente a Formula (15), com tw:0,45ms e

C =0.1uF, resulta:

ext

6
0,45 x 10 = 0,28 x 105(R; + 0,7) ——r Ryz 15K



- 90 -

'[v:c
i

[

(=) &
:— 24 o COHTROLE DA CMAVE CH,
IEY AN

L/2 75123
_ o
Sy @ _ i)
el s A Fa *i —— e r—
e 2
Caat q.—.‘fr it
N - =
el i
ContlOuuF o 1
t Ry tisn
—h M e

Fig. V.6 - Circuito do monoestavel (2)

5.2.4 ~ CHAVES E SEUS CIRCUITOS DE CONTROLE

0 circuito da chave e seu centrole e realizado conforme

a Figura V.7,

Considerando que a entrada do circuito de controle este
ja no nivel 1bgico "1", os transistores T, e T, devem estar cortados,
ch = 15v (tensao no coletor de T, em relagao a terra) e o diodo nao
conduz. Meste caso, VGS = (0 e o "FET" conduz; dizemos, entao, que a cha
ve esta fechada. Portanto, com 2,4v na entrada de controle da chave(tqg
sa0 minima na saida do monoestavel para nivel ldgico "1"), temos que le

var ao corte Ty, e To,- ou seja:



THTRAZA X
SR 2 20
T ‘
r{ zév 2 ©
; & SO0
o Ryl
[+]
— 15y
Fig. V.7 - Circuito da chave e seu controie
2,4R;, 15 Ry
20 ———= Rz=z 6,25 R, (V.186)
R1+R2 Rl‘fRz
Se a entrada do circuito de controle estiver em "0%, T,
e T, devem estar saturados, ch =-1bv e o diodo conduz. Neste caso,
VGS esta abaixo da tensao de "pinch-off", e, consequentemente, o FET

nao conduz; dizemos, entao, que a chave esta aberta. Portanto, com 0,4y
na entrada de controle da chave (tensao maxima na saida do monoestavel
para nivel 10gico "0"), temos que saturar T; e T,. A saturacao de Ts e

assequrada pelas seguintes expressoes:



R, 0,7 ——— Ry s 20,42 R, (v.17)
Ry+Ry
I (sat)
C
o, > 2 i (v.18)
gmin
A corrente de base de T2(1B ) pode ser expressa por:
2
IB - ]4,] - 0,7 (V.-lg)
2 R3 Ry

A corrente de coletor de T,, na saturagao, € dada, apro

ximadamente, por:

15 + 14,8

IC2 (sat) = %

Se IC? (sat) = ImA, entdo, Rs=29,8K, 0 valor padrao mais proximo para P
e 27K; IC (sat) recalculado, para este valor de Rg, e 1,ImA.
2
Considerando que os transistcores tenham um Bmin=30’ da

Formula (18) ¢ (19) resulta:

14,1 0,7

YA

R4 R, 30

(V.20)

A cofrente de coletor de Ty, na saturagdo, e: ICl (sat)=

= 14,1 . Escolhendo IC (sat)=TmA, entao, PR3= 14,1, 0 valor padrao mais
R !
proxino e R3=15Y; Icl(sat) recalculado, para este valor de R3,e 0,94mA,
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Se R, = 1K, a saturagao de T, esta garantida, pois as For

mutas (17) e (20) sao satisfeitas.

A saturacao de Ty e garantida por:

-15 R,
———— < -0,7 — R, < 20,42R, (v.21)
Rl + RZ
14,3 1,1, 0,94 (v.22)
Ry Ry 30
Das Formulas (16) e (21) resulta: 6,25 < R,/Ry < 20,42.
Fazendo R,=10R,, e substituindo este valor na Formula (22}, obtemos:

Ry < 10,53K. Escolhendo R, = 2,2¥, entdo R, = 22K,

Quardo Ty e T, estao saturados, Rg (1M} deve ser escolhi
do, de modo que a queda de tensao, provocada pela passager de uma cor
rente por ele, esteja abaixo da tensao de "pinch-off", abrindo, conse

quentemente, a chave.

5.2.5 = CIRCUITO DO INTEGRADOR

A integragao do sinal, pre-amplificado e filtrado, e rea
lizada atraves de um amplificador operacional (Figura V.8), cuja entra
da inversora & ligada ao sinal por uma resistencia R, e uma realimenta

¢ao, para a entrada, & obtida atraves de um capacitor C,
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o

1

SINAL DO DETET(R o——Aft——8— ¢
vp! — 3
A

L

R o=
;

A

Fig. V.8 - Circuito do integrador

Este circuito foirnece:
i= Vi
R
e,
] t t = tempo que o sinal e integrado = 1lms
e = - = idt
C
Q
Logo:
[t
1
g = - — | v.dt (v.23)
S RC JO 1

Para que 2s seja 100 vezes maior que o sinal 1integrado,

R e C sao escolhidos como sendo 100K e 0,1uF, respectivamente.



CAPTTUED VI

SISTEMA DE MULTIPLEXACAO

6.1 - DESCRICAC GERAL

0 diagrama de bloco do sistema de multiplexacgao,com suas

entradas e saTdas, ¢ representado abaixo.

_______ e —

cH
‘ l

MULTIPLEX ADDR N

(

—- Sy [/ D CIRCUITY OF S iNCAUN:EY
5, (P/ 0 sisr. DE ! CUITY OF &inchunio)

- -
PRE-ANPLIFRCATAD]

0 sistema de multiplexagcao possui duas entradas:

1) Os sinais dos detetores pré-amplificados e integrados.
2) 0 sinal de contreie CM, gerado na saida T, do monoestavel (1)

(Figura V.1).
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Fig. VI.1 - Circuitos do sistema de multiplexacao
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Fle fornece quatro saidas:

1) 0 sinal 5, para o sistema de pré-amplificagdo;
2) 0 sinal S; para controle do circuito de sincronismo;

3) Duas saidas (video e video) sendo uma a iriversa da outra.

0 circuito eletronico do sistema de multiplexagao e suas
formas de onda sao apresentados nas Figuras VI,1 e VI.2, respecti

vamente. Esse circuito & composto de:

1) Biestavel R-S

)
2) Astzvel
3) Contador sincrono
4) Multiplexador

6.2 - BIESTAVEL R-S

0 biestavel RS e realizado com portas "HOR"{Figuras VI.I
e VI.3), sendo que una de suas entradas e o sinal de controle €M dife

renciado. A matriz de fluxo desse biestavel & mostrada na Figura VI.4.

Observamos, pela matriz de fluxo, aue a entrada 11 nunca
devera ocorrer, pois se houver a transigao 11 -~ 00, uma corrida critica
ocorrera, ou seja, o biestavel pode assumir tanto o estado estavel (:)
como o (2). Esse biestavel serve para controlar a oscilagao do astavel,
ou seja, quando ocorre uma transigao positiva no sinal de controle CM;
S; acompanha essa transicao e o astavel inicia a oscilagao (Figura
VI.2). Essa oscilagdo permanece enguanto S; estd em "1%, cessando apos

S; efetuar uma transigao negativa.



&=

s

gm

Fig. VI.3 - Biestavel realizado com portas "NOR"

AB
\ 0 0 1 10
XY . ‘
00 1,2 3 @) | s
01 ) |3 ¢ | ®
11 1,2 | 3 4 5
10 @) G) | 4 5

Fig. VI.4 - Matriz de fluxo do biestavel



6.3 - ASTAVEL

0 circuito do astavel & constituido de dois monoest3veis
(Figura VI.5) de um mesm¢ intecrado 74123, cuja tabela de funcoes e mos

t rada na Tabela V.2.

AN pVet
Ve |
T A% kpF -

‘CLEAR

14 e, —0 2n Qg
"cLocK” po
w

CONTADOR
V2 74123 172 74123

A W @ ® :

o—— 1B 0, 25 Gz

33Kp" j—— Yce

Fig. V1.5 - Circuito do astavel

Inicialmente as saidas Q; e Q; dos monoestaveis estao no
nivel logico "0". Quando S, efetua uma transicao positiva, a saida Qi
sera um pulso,, cuja largura sera determinada pelos valoresde RyeCs. (Ei
gura VI.Z2). No momente que ﬁ& efetuar uma transicao positiva, Q, sera
um pulso determinado por R, e C,. Como Q, e realimentade para a entrada

1A, na proxima transicao negativa desta entrada, wn novo pulso  ocorre



para 01. Apds 16,5 periodos, o asis deixa de oscilar, porque o conta
dor ao atingir o estado 00011, zer: . uiestavel RS (Tabela VI.1). Por
tanto, S, vai para o nivel logico "0 . inibe a oscilagao do astavel. O
astavel iniciard novamente a oscilz: ... na proxima transicdo positiva

de CM.

6.4 - CONTADOR SYNCRORD

Este contador & constii ' o de cinco biestaveis JK, trés

portas "NAND" e tres inversores, ser . seu pulso de relogio dado  pele

saida Q, do astivel.Ele & disparads om transicao negativa e ¢ sincro
no, ou seja, suas saidas mudam de c@i:ido simultanemarete, para evitar
mos a ocorrencia de picos indesejiyvoi. na salda do multiplexador (sinal

de video),

Um biestavel, deste coiiior, somente muda de estado se to
dos os biestaveis anteriores estive: - no nivel logico “1", A Tahela
VI.1 mostra os diversos estados de «:.lador. Observamos, por esta Tabe
la, que no momento de disparo do civoiito do astavel, o contador nao es
ta em 00000, pois, se isto ocorressi, o sinal do primeiro detetor somen
te seria amostrado durante metade ¢ vompo correspondente a  amostragem
dos outros 15 detetores, desde que ¢ contador so muda de estado quando
ocorre uma transigao negativa. 0 nivei de repousn do contader e dado
por 11100, e, ap0s a contagem de 17 yuizos, ele atinge o estado instavel

00011.
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TABELA VI

ESTADOS DO CONTADOR STNCROMO

% % G 1% %

0 0 0 0 0

1 0 o | o 0

0 1 G 0 0

1 1 0 0 0

0 0 1 0 0

1 0 1 0 0

0 1 [ 0 0

1 1 1 0 0 « NIVEL Di REPOUSO

a 0 0 1 0 CAAL © )

1 o ] 1 0 o]

0 1 0 1 o | v 2

1 1 0 1 0 "3

0 0 1 1 U 210 MULTIPLEXADOR

1 b 1 v Lo | s

0 1 1 1 0 "6

1 1 1 | 0 "7

° ° ° 0 1| o0y gy, Q, S - seLegRo Do canAL
1 0 0 0 1 ")

5 : . ; : ooy % STLEGRO 00 WU TIPLE
1 1 0 0 1 3

0 0 1 0 1 * 4 320 MULTIPLEXADOR

1 0 1 0 1 "5

0 v 1 0 1 " g

1 1 1 0 1 )

0 0 0 1 1 « ESTADO INSTAVEL {CONTADOR VAl

PARA SEU HTVEL DE RESPOUSO}
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0s dois ultimos bits (Qy, Qg) passam através de um um
“NAND". As entradas "PRESET" dos tres primeiros biestaveis, e as entra
das "CLEAR" dos dois ultimos estao ligados a esse “NAND". Portanto, 1o
go apds o contadar atingir o estado instavel -00011, ele vai para seu es
tado de repouso 11100, 0 sinal fﬁ;*ﬁg passa tambem por um inversor e
vai zerar o biestavel RS, inibindo consequentementa o astavel.Portanto,
durante todo o tempo que o astavel oscila, $; permanece no nivel Tlogi

COo |l'| ll.
6.5 ~ MULTIPLEXADOR

0 multiplexador & constituido de dois circuitos integra
dos COS/MOS €D 4051 AL, cada um tendo oito canais. Esses integrados pos
suem quatro entradas de controle, A ('DIL" menos significativo) , 8, Ce
uma entrada de inibigac. Esses tres sinais binarios (A,B,C) selecionam
um dos oito canais, e a entrada de inibigao seleciona qual dos nultiple
xadores esta e operagao. A tabela de verdade do integrado CD 4051 AL e

mostrada abaixo (Tabela VI.2).

Observamos, pela Figura VI.1, que as saidas  invertidas
dos tres primeiros biestaveis do contador sincrono sao ligadas, atraves
de inversores, as tres entradas de controle dos muitiplexadores, enquan
to as outras duas saidas inversoras sao ligadas, atraves de porias
"NAND", as entradas de inibigao dos multiplexadores. Logo, os tres pri
meiros “bits" do contador selecionam um dos oito canais, pelo qual a en
trada sera ligada a saida, enquanto os dois ultimos selecionam qual dos

dois multiplexadorcs esta em cperagao.
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TABELA  VI.7Z

TABELA De VERDADE DO 4051AF

ESTADOS DE ENTRADA CANAL DE
ENTRADA DE IMIBIGRO C B A OPERAGED

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 g 1 0 2

0 - 0 1 1 3

0 1 0 0 4

0 1 0 1 5

0 1 1 0 6

C 1 i 1 7

i * * * NENHUM

¥ independente das entradas C,B,A.

OBS.: 1) 4 temperatura do alvo & medida em relagac a temperatura do dis
co de amostragem. 0 nivel de tensao, referente a  temperatura

desse disco, sera fornecido na saida dos rmultiplexadores (st
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nal de video), durante a ocorrvéncia de metade do 19 periede do

astavel {Figura V1.2).

Como os pulsos nas entradas de inibigao dos multiplezadores sao
resultantes do "WAND' dos dois tltimos "hits" do contador,  te

mos que © estado destas entradas terao wn atraso corvespondente

ao tempo de propagagac de wm "WARDY. Por este motivo, tomaros

as saidas invertidas dos trés primeiros "bits" do comtador e
passamos estas por tnvarsores (os tempos de propagagac de wm

"WAND'" & de wm inversor sao aproximadamente iguais), em ves de

tomarmos, diretamente, as saidas nao inversoras, para as entra
das de controle dos multiplexadores (A,B,C). Desta maneira, eviin
mos  que pteos ocorrei na satda do sistema de multiplezagao (si
nal de video), pois os sinats, para as entradas de controle dos

multiplezadores, chegam ao mesmo tempo,






CAPTTULD VIT

CIRCUITO DE SIRCRONISHC

7.1 - DESCRIGAO GERAL

0 diagrama de bloco do circuito de sincronismo,com suas

entradas e saidas,e mostrado abaixo:

S

‘l

CIRCUITO DE

BidCRON 30 [ SUITHEC L nLn FOv

0 circuito de sincronismo possui duas entradas:

1) 0 sinal S, vindo do sistema de multiplexacac (sinal este que

esta presente, sempre que existir sinal de video).

2) 0 sincronismo FOV, gue indica o infcio do campo de visao,
Este circuito fornece tres saidas (Sa = SB’ Sy, Sy), que
serao entradas para os Miller o, B € y para uma chave analggica {Figura

I11.1)
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A ocorrencia de um pulso de sincronismo FOV determina
que ;2 partir desse momento, os elementos de area do alvo visado estao
dentro do campo de visac do aparelho, Messe instante, o sinal S;, que
esta presente mesmo fora do campo de visdao, pode estar se referindo ao
sinal de video, correspondente a elementos de area da carcaga cilindri
ca do aparelho, Uma das funcoes do circuito de sincronismo e dignorar o
sinal Sy sem interesse, e somente considerar o sinal S; que se refira a

elementos de area do alvo visado.

A outra fungao do circuito de sincronismo @ fornecer si

nais para as entradas dos Miller o, 8, y e para uma chave analdgica os

ayais centrolarao o5 Eixos Horizontal,Vertica

.
1 I

e de Modulagao de Inten

sidade do Tubo de Raios Catdodicos, (Figura II1.1).

7.2 - REALIZAGRO FTSICA DO CIRCUITO DE SINCRONISMO

0 circuito de sincronismo @ composto essencialmente  de
tres biestaveis: FFy, FFy, FF3 ¢ um contador (Figura VII.1}. A Figura

VII.Z2 apresenta as formas de onda para este circuite,

0 contador e constituido dos integrados 7493, 7473, de
uma porta “NAND" e de um inversor. Como, desde o inicio até o  termino
do campo de visao, ocorrem 16 pulsos de CVI, o contador deve contar 16
pulsos completos de S;. Estes pulsos devem somente se referir a elemen
tos de area do alvo visado, que estejam dentro do campo de visao do apa
relTho. Para que isto ocorra, o contader somente sera acionado quando
acorrer a primeira transigao positiva em Sy, ap0s a transigao positiva

do pulso de FOV.
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0 biestavel FFy & acionado pelo pulso de FOV, enquanto FF,
somente € acionado quando S, estiver nc nivel logice "0", apos o..:dispa
ro de FF,. Na proxima transigao positiva de S], o contador e, consequen

temente.FF3, 530 acionados.

A Tabela VII.1 mostra os diversos estados do contador, que
tem por finalidade contar 16 pulsos de S], dentro do campo de visao do
aparelho. Verificamos por esta tabela e pela Figura VII.2Z, que o conta
dor apresenta um estado de repouso 00000. Quando o contador atinge o es
tado instavel 10001, o biestavel JK 7473, o contador 7493, e os biests

veis FF,, FF, e FF3 sao zerados.
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Fig. VII.1 - Circuito de sincronismo
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TADELA

VIT.]

ESTAGCS DO COWTADOR.

CONTH- SATH A.S_ﬁ__ o
GEH iz R Q¢ Ug | 7
___ o
0 0 D 0 0 0
1 - 0 0 0 0 1
2 0 0 0 N 0
3 _ 0 0 0 i 1 1 O
4 0 0 ] 0 0
5 0 0 1 0 N
6 0 0 I ! B
7 0 0 1 ] 1 i
8 0 1 0 0 0
Ao L.
g 0 1 0 0 1
10 0 1 0 1 0
n 0 1 0 1 ]
12 0 1 1 o 0
13 G 1 1 o ]
14 0 1 1 1 0
15 a 0 1 1 1 1|
16 1 0 0 0 0
17 } 0 0 0 1
|
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0 sinal de saida S, = SB ¢ fornecido,pelo circuito de

sincronismo, para os Miller « e B8, atraves de FFy (Fiqura VII.1). Ob

serva-se que SOL = SB permanece em "0", durante a contagem de 16 pulsos
de S;. A saida Sy, fornecida ao Miller vy, & gerada atraves de uma por
ta "NAND", com entradas S; e §;= g;. SY e invertido, para o contro
le do Eixo de Intensidade lLuminosa do TRC (Figura IIL.T1).



CAPTTUW.O VIII

IMAGEM FORMADA RO TUBO DE RAIOS CATODICGS

8.1 - DESCRICAD GERAL

A imagem formada no TRC & composta de 16 linhas (Figura

VIII.1) que,através de uma exposicao em perspectiva, nos dao uma ideia

de alto relevo,

g

! Si?" S

g = T

Fig. VIII.1 - Imagem em perspectiva formada sobre o TRC

Para obtengao desta perspectiva, injetamos o sinal de vi
deo somado com uma rampa decrescente,no Eixo Vertical do TRC  (Figuras
I11.1 e VII.2). As linhas posteriores da imagem se afastarao das ante
riores na diregao z, sendo a distancia entre 1inhas adjacentes regu]g

das pela inclinagao da rampa gerada pelo Miller 8.
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No Eixo Herizontal injetamos a soma das rampas
o« e vy de frequencias diferentes. A rampa « e responsavel pelo angulo ©

na perspectiva, enquanto a rampa y efetua o deslocamente horizontal de

uma linha do sinal de video,

0 Eixo de Modulagao de Intensidade Luminosa do TRC & uti

lizado para o apagamento do feixe eletronico, quando:

1) Estamos fora do campo de visao;

2) 0 sinal de video esta ausente no campo de visao.

0 proprio sinal de video, que nos interessa, serd injeta
do neste eixo, de modo que os componentes da area varrida, que apresen
tem maior nivel de radiacao, sejam mostrados na tela do TRC com maior

intensidade. (Figuras I1II.1 e VII.Z).

8.2 - CIRCUITO GERADOR DE RAMPA

Para obtencao das rampas a, 8 e vy {Figura VII.2) foi
utilizado o circuito de varredura Miller, mostrado na Figura VIII.Z. ts
te circuito @ composto por um integrador e uma chave controlada por uma
das saidas do circuito de sincronismo (s, = SB’ SY).

As rampas «, B e y Sao obtidas atraves de passagem de
uma corrente constante I,em um capacitor C {Figura VIII.Z2), pois:

te
1 1dt
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DO CIRCUITO OF SINCRONISMO tgf S,;‘Sr)

—
rﬁ
é 2,2x o d
R
ol e
7 A
P2 6003 15V WW‘_/J”
27K
i paxi 6 P G 1741
) BFW D ——c
5
‘% 22K — Pdjooy
b= [
=
—

- 15V

Fig. VII1.2 - Circuito de varredura Miller para obtencdo das rampas a,
B ey,

Como I = v , resulta:
R

Ve
e =L (VITI.1)
O e

tf = tempo de varredura

Observamos, pela Figura VI1.2, que os tempos de duragao
das rampas o e 8 sao iguais, diferindo somente na inclinagao, pois a
rampa £ cresce enquanto a rampa o decresce. O tempo de duragao v e 32
vezes menor que 0 tempo das rampas o e R. 0 valor maximo da tensao das

rampas (e ) foi especificado como sendo lv. Na Tabela VIII.1 sao es

omax

pecificados os tempos de varredura e os valores de R, C e V para as ram

pas o, B e y.
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CTABELA  VIII,I

PARAMETROS DAS RAMPAS o, R, y
:
RAMPAS Le(ms) | pe(ms) R CKPF) | V(volts)
Rampa « 37 480 i 470 - 15
Rampa 32 480 1 470 15
Rampa vy 1 15 m 15 15

8.3 - CONTROLE DO EIXO HORIZONTAL DO TUBO DE RAIOS CATODICOS

A soma das rampas o e y sera injetada no Eixo Horizontal,

atraves de um circuito somador realizado com amplificador operacional

(Figura VIIIL.3),

R = 33K { |
22K { Wi W
P, IDOK
oUTe & A MA—eo 2
B = 0K
27K {. L
ouT gO— My -
MC 1741 po——————O B/ O EIXO HORIZONTAL
ey W TRC
+
T o — ¥, §
P =
B = 100K
Ré:dK?
Zisv

Fig. VIII.3 - Circuito semador das rampas a e y




- M9 -

A faixa de tensao do Eixo Horizontal do TRC varia de -5v
a + 5v. Como a tensao maxima de varredura das rampas o e y (relativo a
OUTe e OUTy) foi fixado em 1V, o somador deve ter ganho 5. 0 circuito ©
mador acima possui ganho e nivel BC ajustaveis, de modo a permitir que
a varredura horizontal preencha a tela do TRC, o maximo possivel. 0 va

lor de Ry para que e, seja maximo € resultante da seguinte equagao:

e, =2 ( MRy gy oy
27K
Portanto:
Ry = 35K ~———— R; (padrao) = 33K

Para o calculo do ganho DC, vamos supor que 0 potenciﬁmg
tro de realimentagao P, apresente uma resistencia de 50K, Nessas condi

coes, temos:

83K + 13,5k = 7,1
13,5K

G

ne -

Para que haja uma variagao DC de Sv na saida e,, de modo que a varredu

H’
ra horizontal seja centralizada no TRC, a variagao de tensao, no termi

nal nao inversor do amplificador operacional, sera:

pe = =2V < 0,7

7,1

R, sera,entao:
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15R,
—e—e = 0,7 R, = 5,1K ——— R, (padrao)=4,7K
105 + Rz

Os controles na imagem, que podem ser feitos atraves des

te somador, sao:

1) Ganho horizontal - realizado pelo potenciometro P, de realimen

tacao do somador,

2) Deslocamento horizontal - realizado pelo potenciometro Pj,ajus

tando-se o nivel DC do somador.

3) Perspectiva ~ realizada pelo potenciometro de entrada Py, liga
do @ saida da rampa a. A Figura VIII.4 mostra duas posigoes da
imagem, ao se efetuar a variagao da resistencia do potencio

metro P,.

Fig.VT11.4 - Duas posigoes da imagem no TRC realizadas pelo controle
Perspectiva
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8.4 - CONTROILL DO CIXO VERTICAL DO TUBO DE RATOS CATUDICOS

No Eixo Vertical do TRC sera injetado a soma da rampa 8

com o sinal de video (Figura VIII.5).

R3? 22K {
22K ;
vineo o M Vi ‘ ) -

Ry = 10K

27K

ouTg o AAR &

77 [; |; 0K

FG 10K \4__...“4_4‘{\]&

MC 741 3———0 P/ ) EIXO VERTICAL

Qv 0O TR

Fig. VYIII.5 - Circuito somador da rampa B e do sinal de video

A faixa de tensao do Eixo Vertical do TRC varia de -4v a
+4y, Como as tensdes maximas de varredura da rampa 8 e do sinal de {1

deo sao 1V e 0,8, respectivamente, R; sera dado por:

100K + Ry (100K + R3)  § ay gy

27K 27K

Portanto:

Ry = 20K ——— Rz (padrao) = 22K
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Este circuito também possui ganho e nivel DC ajustaveis,
de modo gue & imagem preencha a tela do TRC, o maximo possivel, no sen
tido vertical. Supondo que Py apresente uma resistencia de 50K, para

efeito de calculo do ganho DC, temos:

6 - J2K ¥ 13,5K
13,5k

= 6,3

Para ocorrer uma variagao DC de 4V na saida de e s de mo
do a obtermos uma centralizagao da imagem em relagao ao Eixo  Vertical
do TRC, a variacao de tensao no terminal nao inversor do amplificador
vperacional sera:

se = % < 0,63v

G,

Lo

R, sera entao:

15 Ry
L =0,63 — R, = 4,7K

105 + Ry

0s controles na imagem, que podem ser feitos atraves des

te somador,sao:

1) Ganho Vertical - realizado pelo potenciometro Ps de realimenta

¢ao do somador,

2) Deslocamento Vertical - realizado pelo potenciometro Pg, ajus

tando-se o nivel DC do somador,
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3) Ajuntamento - realizado pelo potenciometro de entrada Py, Tiga
do ao sinal de video. A Figura VIII.6 mostra duas posicoes da

imagem ao se efetuar a variacazo da resistencia deste potencio

metro.

Fig. VI1.6 - Duas posigoes da imagem no TRC realizadas pelo controle
Ajuntamento.

8.5 - CONTROLE DO EIXO DE MODULACAO DE INTENSIDADE LUMINOSA DO TUBO DE
RAIOS CATODICOS

A passagem do sinal de video invertido, para o Eixo de

Modulagao de Intensidade Luminosa do TRC, e controlada por Sy, do cir
cuito de sincronismo, atraves de uma chave analdogica {Figura IT1.7,

VII.2 e VII.7).
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Fig. VIII.7 - Chave analogica

Quando SY esta no nivel 10gico "1", os transistores T, e

T, estao cortados, o diodo D nao conduz e o “FET" deixa passar o sinal

-de video invertido atraves de seu canal, pois VGSzO. No caso que SY es

ta em "0", T, e T, estdo saturados, o diodo D conduz e o "FET" esta cor
tado, pois uma tensao negativa, abaixo do "pinch-off", € aplicada entre

0 "gate" e o "source" do "FET".

A saida da chave analogica e g;_sﬁo entradas de um  soma
dor de ganho 1 (Figuras III.1 e VIII.8). A saida deste somador sera,

entao, fornecida ao Eixo de Modulagao de Intensidade Luminosa do TRC.
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Fig., VIII.8 - Somador de ganho unitario

3 .1 T P N [
Devemos ajustar ¢ nivel DC da saida do sOmadoi GCima,

porque o sinal de video invertido, que esta superposto a ST, varia na

direcdo negativa. 0 ganho DC deste somador é:

10K + 5K
5K

G = 3

DC

Supondo que a variagao maxima do sinal de video seja de 0,8v e 0 nivel

alto de 5;- seja 3,5V, temos:

Ae = 4,3 . 1,4V
3
R sera, entao:
R

105K + R
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R = 10,8K + R (padrao) = 10K

8.6 - CORRECAO NO CONTROLE DO EIXO VERTICAL DO TUBO DO RAIOS CATODICOS

DEVIRO AD MOVIMENTO DE ROTAGAO DO ESPELHD E,,

Conforme vimos na segao 2.4, as diversas faixas trdnqut
sais do alvo, vistas pelos detetores, nac sao paralelas (Figuras II.6 e
I1.7), sendo suas inclinagoes, em relagao aoc'eixo x' (Figura II.5), de
pendentes do angulo de rotagao 0. Devemos, entdo, modificar a forma de
onda a ser injetada no Eixo Vertical do TRC, adicionando uma  terceira
entrada ao somador da Figura VIII.5. Para 16 faixas transversais, esta
entrada deve ser constituida de rampas de inclinagOes variaveis com an
gulos de = 2%, T6%, 2 10°, ¥ 14°%, T 18°, ¥ 220, ¥ 26°, I 30°.E1a serd
chamada RIV, e sera resultante da passagem do sinal SY por um contador,

um conversor D/A e um integrador (Figura VIII,9).

ViEO«

. HILER 2 |2 ' £ VERTICAL
Z SV T SIHADOR 00 TG

§
2 INTEGRABOR
B
y
0/ 4
)
CONTADOR

Fig. VIII.9 - Corregao da forma de onda a ser fornecida ao Fixo Verti
cal do TRC.
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0 contador @ disparado na transigao negativa de Sy (Figu
ra VIII,10 (a)) e deve contar de forma decrescente (Figura VIII.10 (b)),
com a finalidade de obtermos, na saida do conversor D/A, a forma de on
da na Figura VIII.10(c). Esta safda ¢, em sequida, injetada em um inte
grador, cujo controle e realizado por Sy. A integragao do sinal & feita
somente durante meio periods de Sy; no meic periodo seguinte, o capaci

tor de integragao e descarregado, resultando na forma de onda desejada

para RIV (Figura VIII.1G(d)).
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Fig, VIII.10 - Formas de onda para a obtengao do sinal RIV. (a) Entrada
Sy; (b) SaTdas do Contador; (c) Saida do conversor D/A;

(d} Sinal RIV desejado.



CAPTTULO  IX

CONCLUSTES

Como tivemos oportunidades de frisar diversas vezes a0
longo deste trabalho, o detetor piroeletrico apresenta a propriedade
(que o caracteriza) de responder somente a variagoes de energia radian
te, justificando, portanto, a existencia do disco de amostragem. A tem
peratura deste disco serve tambem como referencia, porgue, quando esta
mos dentro do campo de visao do aparelho, tanto as linhas transversais
do alvo como as linhas que constituem o disco sao focalizadas sobre os
detetores. Consequentemente, o disco de amostragem deve emitir radia
coes como se fosse um corpo negro, para desempenhar a contento a fungao

de elemente de referencia,

Idealmente, o alvo deveria ter as dimensces de um quadra
do, e suas linhas transversais,vistas pelos detetores, deveriam ser pa
ralelas. Entretanto, como vimos na segao 2.4, isto nao ocorre, devido
ao movimento de rotagao do espelho Ey, como ilustram as Figuras I1.6 e
I1.7. Para o aparelho prototipo, que e constituido por 16 detetores pi
roeletricos, o alvo tem as dimensoes de um trapézio (Figura II.6), sen
do que a dimensdo da area no sentido‘]ongitudinaT g cerca de 6 vezes
maior que no sentido transversal, pois uma linha neste sentido e vista,
aproximadamente, sob um angulo de 90, enquanto que ¢ campo de visao do
aparelho € 60°. Para um Imageador com 100 detetores piroelétricos, as
dimensoes do alvo se aproximam mais de um quadrado, porgue uma linha

transversal e vista, aproximadamente, sob um angulo de 57°, Entretanto,
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devido ao efeito da rotacao do espelho E], o alvo e, ainda, um trape
zio, cuja dimensao no sentido transversal e bem maior que no caso do nos

so prototipo (Figura II.7).

O0s testes iniciais foram feitos, incidindo-se sohre cada
detetor, atraves do disco de amostragem, um raio laser com 0,2 mw de po
tencia. Verificou-se, entdo, que a forma de onda de Figura V.16, obtida
'teoricamente, concordava com o sinal na saida do pre-amplificador (Figu

ra IX.1).

Fig. IX.1 - Forma de onda experimental obtida

na saida do pre-amplificador

Portanto, como ficou comprovado experimentalmente, quando expunhamos o
detetor ao laser, a tensao na saida do pre-amplificador atingia,com um
pequeno tempo de subida, um certo valor especificado pela 1intensidade
da radiagcao incidente e pelo ganho do pre-amplificador; a partir deste
valor, a tensao tendia a zero, devido a exposicao constante de radiacao

sobre o detetor. Esta tensao nao chegava a se anular, porgque, logo em
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sequida, o detetor deixava de ser exposto ao laser. Consequentemente, a
tensao variava no sentido negativo, e, de modo analogo, tendia novamen

te a zero.

Observou-se também, nestes testes, que quando 0 Suporte
dos detetores estava em contacto com a carcaca cilindrica do aparelho,
os detetores respondiam as vibragdes transmitidas pela rotagao do mo
tor, introduzindo um nivel de ruido muito alto na saida do pre-amplifi
cador e nos impedindo de ver o sinal (na tela do TRC) devido ao efeite
piroeletrico. A explicagdo para este fato esta em que esse detetor apre
senta um efeito piezoeletrico consideravel, e uma vez que foi isolado o
suporte dos detetores de carcaga cilindrica, o Unico ruido que permanc

ceu foi o do pre-amplificador.

0 Imageador Termico de Infravermelho possui diversas
aplicacoes entre as quais, podemos citar:

1) Aplicagoes na Medicina atraves da obtencdo de imagens termogrg
ficas da pele;

2) Detec3ao de falhas no isolamento termico de construgoes;

3) Monitoramento da temperatura nos processos industriais, para a
fabricacao de papel, metal, borracha e plastico;

4) Inspecao em placas de circuito eletronico;

5) Localizacac de super-aquecimento nos terminais de alta tensao

de sub-estacoes eletricas.
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As sugestoes que poderiamos dar, visando a quaiquer pes

quisa futura baseada neste trabalho (como, por exemplo, a construcao de

um Imageador Termico com 100 detetores piroelétricos) sao as seguintes:

1) Verificar a viabilidade de aumentar o numero de janelas do dis

2)

4)

co de amostragem, Se isto for realizado, obteriamos um  nlmero
maior de linhas transversais do alvo (visto pelos detetores),

para um determinado quadro de imagem.

Verificar a viabilidade de aumentar a velocidade do motor, do
qual sao derivadas as velocidades do disco de sincronismo FOV,
de amostragem e do espelho rotativo E]. Desta maneira, consegui
mos um numero maior de quadros de imagem por segundo, ou seja,

um aumento na frequencia de quadro.

Estudar, com maior profundidade, as aberragoes oticas para o ca

so de um Imageador com 100 detetores piroelétricos.

Estudar os tipos de ruido que tem maior influencia na faixa de
frequencia de nosso interesse, e que aparecem na saida do pre-

amplificador. Tais tipos sao:

a) 0 ruido Johnson inerente a todas as resistencias envolvidas,
principalmente as de valor muito alto, como a resistencia de
carga do detetor. Este ruido € devido ao movimento randomico

dos eletrons livres em um resistor.

b) 0 ruido de tensio ("Voltage Noise") associado com a resistén

cia do canal do FET.
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c) 0 ruido de corrente ("Current Noise") associado com a  flu

tuacao na corrente de fuga DC e que flui pelo "gate" do FET.

d) "Loss Tangent Noise" associado com as perdas do dielétrico

na capacitancia do detetor.
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APENDICE A

PROGRAMA AUXILIAR PARA DETERMINACAO DA

AREA VARRIDA POR 16 E POR 100 DETETORLS PIRDELETRICOS

CIUVERSION TETA(Z0).TETERD(20).FICI00) FIGREICO),A(1C0),1LRe100),
avRELIGOY, KRcIBD)ax0(100),YVC1C0)
ELAL LH.MRLNR
Fl=31,11159
=3,
cL=0,
CC 1 1=1.18
TETS(13==30,4+0L
TETARDUE)=CTETAL e 1) /140,
1 Ci=CL+a,
CALL DETA(FI+FIGR)
WRITE(E2)

2 FORNAT(1S¥, hAHNETERMINACAD DS CCCRCENADAS (x0,v0) PARA 1g DETETOR
4FE5 FIROELCTRTICOS)
I[K=1
1CET=14
300 5 J=1,16
00 5 Kal.InfET
A{KYSCOS{FTCRIY+SIN(FIIK)I«COS(TETARND( YD)
LREH )= 2 (K =LNS(FT{xYy
FR{GI=A{E Y «STNOTIETARRL )
ARIEI=CACkIecnSCTETARACYIII=STIRIFT(x))
ROCKI=( 24 R{N)I/NH{KY
YO(rI=(ZerRIKIIINA(KD
1F(A.GELTITIGD TO 14
{YTE (K, & fFTOR(KY «XC(K)2YC(H
o TG RIS om0 uron,
*F£10.7)
16 [F(<.NE, 1DBYGND TR 5
WHITECA«OITETAC D)o FIGREKI e NOLK) YO (KDY
5 CCNTINLE
IF¢IRGEQ, 2360 TQ 15
CALL NETR(F1.FIGR)
WRITE(E.0)
4 FOAWAT (1S x-6GHOLTERMINACAD DAS CCCRCENADAS tx0,v0) PARA 100 RETETO
a9[S PIRCELETRICODS)
ILERT. RS
I1DETal00
60 10 3
i5 §T0P
END

SUORCHTINL DFETALF-FGR)
QIMENSICK T(2N}.FGA(20)
cLe=0,
P1=21,19159
CO 10 T=2),16
AUXa=3,+CLN
IF¢AUX . AE. 0,360 TO 30
LR E SN
CLP=CLN+T,
3IC F(L)=ATaN{alUXCa00)
FGRO[I2(1RN,,+F(LY) /P
10 cLDaCLC+1,
RETCRHN
END
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SUUNGUYFAE DETRET T RN
CIMEESION FEY00).FGROLIDO)
CLN=0.

Fl=31,1415¢9

rQ 11 L=1,100
AU¥a=50,4CLD
VF(aux,h.n.360 70 40
ALY¥=z1,

[LD=CeN+y,
FOLYZATANCAUX+D,01)
FGR{L)I=C1RC,«F (L)) /P]
CLn=CLC+1,

RETLHRH

END

NETERMINACAY DAS COURDENALAS (xD,vC) Pefid L& OFTETORES PIROECLETATCOS

TCTa=~30.0 Fl= -4,57%
TCT42=~30,0 Fl= =~h,004
1ET8==230,0¢ Fls -3,430
TET4==30,0 Fi= 2,462
TETA==30,10 Fl= -2.251
TE¥e==30.0 Fl= -1.718
TE13==30.0 Fl= 1,146
1f73=~30.0 Fl= -0,573
TET%==30,0 Fl=z 0.573
TET2==30,0 Fl= 1,166
TET82=30.0 Fl= l1.718
TET2==30,6 Fl= 2,291
TET&==230.0n ~ Fl= 2LHED
TETa=-30,0 Fi= 3,434
TET8==30,0 Fl= 4,004
TETE==30.0 Ft= 2,574
TET4==26,0 Fi= -t 574
TETA==24,0 Fl= 4,004
TOT3==26.0 Fle 3,434
TET3==24.0 Fi= “2. 867
TETA==2AR.1 Fl= “2,291
TET42-24,0 Fl= 1,718
TETA==-2A,0 Fi= -1,140
TETA==2A,0  Fl=  =0.573
TETi==2A,0 Fl= 0.573
TETA=z-26,0 ri= L1146
TET&==2F,1) Fla= 1.718
TETa==26,0 Fi= 2,291
TETA==24.1N Fl= 2.867
TET8=-26,0 Fl= 1,434
TETéz=24.n [ R 4,004
TE18=+24.0 Fl= 4,571
FEls==y2.0 Fl= -n,574
1ET4z=22,¢C fl= -4,00G4
1ET8==22.0 Fl= -3,4234
TETaz=22.0 Fl= -2,d62
TET4==27.0 Fl= -2.291
TET&=z=22.0 Fl= -l.718
IEraz=~22,n Fl= 1,104
IET&==22,0  Fl=  =0,57)
TiTa=z=7272.8 Fla 0,573
TET¥==22.N Fl= L1106
TETa==22.0 Fl= 1.718B
VETe=+22,0 Fl= 2,291
TFTaz=-22,n Fie 2. 0AR2
TET4==22.0 Fla I ud8
TE€ET4z222,0 Fl= 4,004
TETA==g2,n Fi= -75'8
TETa=~1A,N Fl= ~a,4574
TJETa==1R,D Fl= -4,004
TETA=z=1R,0 Fls -3,4%n
TETé==~18,0" Fl= ~2.,86¢2

TET8=23R,0 Fl=  =2,291
TETe==18,1 Fl= -1,71A4

1ETA==1A,0 Fl=  =1.106
TETAz=1R, 0  Fle  =0,571
TETé=~1A .0 Fl= 0.573
TCTae=1R. 0 Fls 1140
TETAm=1R D Flw 1,718

X{=
Xz
X{=
X(Cn
XC=
XC=
(s
XQa
xXC=
Xia
X(=
Xt=
iC=
XCa
XCa
XC=
X¢e
XC=
XCs
Xtz
XCx
X¢=
xCa
(=
X(C=
xCs
X2
%C=
XC=
L)
XC=
XC=
¥{=
¥l
XCs
XC=
ACs
XC=
XC=z
XG0z
(=
Q=
0=
iCs
XC=
X(C=
IC=
XCsx
Q=
XC=
XCa
X(s
xCs
Ag=
XC»
XCa
Xtw
k(=
ice
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“ PANSHIEFH0O
-, 205%Ra05F+Q0
=,1769354¢+00
=, 1a78657r+nQ
=, 11RBICAF 400
~L.Be22r2/E"01
=, 90659558 -¢C1
«,2091365¢=1
LIn066850 Q1
L03aBuzp=p1
97862301
Jl214018F+00
JIS21968 00
LJIRILT2AE4GO
L214331CE+00
20567 35F400
L23594639F400
L0690+ 00
JA777201F+00
LR34 Fa00
L1UBGR2UE 4D
Aa2eulp=0d
W5074a52F=01
L2083599 =01
LlongaR2p-n1
LAN297487FE401
L905A101¢=01
L12103%1p+00
1816209400
L1R23391p+4C0
.21319n7g+n0
L20UY7EDEADO
L237T12R4F+ 0G0
LANTTSARTESN0
L17BIACIE+QD
JIORY7 340400
L1977 75E+00
LA059372CF~01
<99H1EG 3 =01
LE2NY9ushr =0
L3n0h507p=01
SENLAZYI/E"01
L90u0Sif~01
1207309 E+00
1S 114348 +400
JIRY6NQEF4ND
L21220ATE+00
L2029015F+60
=, 21R0AZAF+00
=, 208534dF400
=, 17A9221F+00
=,1892507£400
=,11%5200£+0Q0
= Batrs72r=01
J59R7975F=01
-,2996991p=01

LIN0301SE-al

A012071E=01

Lon27191g=n1

+

0= =.3575a61p+01
T0= =.1998622F+01
6= =, 1A1a092£4+01
Yoz =,16334725+01
Y= = 1AD2SH2T 4N
Y0z = 1AT25661401
Y02 =u34692279F401
Yoe =o(7I2107FE+0]1
T0s =, 1797107F+01
Y0= =, 4772281F401
Y02 =.1792573F+01
Yoz = 1R129837401
TC= =.1RI3911rs0}
YE= = {RTA16LE4 U]
YOz =4.1RTaG3AF401
T8= =, 1R95831+91
Yo= = 1325190F+ 11
Y0= =,13%03520F+01
Y02 =41 366156E+01
Y0z =«3138766007401
0= =.139R430F401
Yo= <. qnlaanapsol
Y0 =, 103n77hF401
Y0= = [U4%4057F 401
Yo= ~ 1079511F+01
YO= = 14958950 +014
¥oa =,1512350F+01
Y0= ~.1592RAFAF+N]
YO0= =154547ap+01)
TC= ~.15€2143F+01
Y0z =+ (157RrFASCa01
Y= =4 |59RAG9F 401
Yo =.p10aFaTE4ul
Yo= *.{12152Apenl
YO= =10 3a347F 01
Yp= =.1147205£401
Y0s =.t140107F401
YO0z =1 173037(+71
Tad= =,1185011r+01
Yo= =.119q025¢6+01
Yo= =.12251707401
Ya= =,173R3102Fa01%
Y0= =.175(470F4+00
Y= =, 17880R7F+01
Y0= =4 1277939F+01
Y= =,12%91232F+01
Yo= = 13048461401
Yoz =, 1317%4lFs0]
Y0a =,A93q[79F 400
Ynz =.gndqluars+ng
Th= =-.9134317F+00)
Y02 ~.92376R1E400
Yhs =,03332530+01)
Y0= =.5401020F400
Yo= =,95%4300QF+00
Y0= =.9645193F401)
Y03 =.aRSQL77E+00
Y0e =.99525795 401
Yox =.10US5599F+01



TLi18==10,0
TETA=z=3n.n
TET4zr10,0
TET4==14,0n
TC{az=1A,n0
TE18==18,0
TET4=~14a,n
TEThz=14,0
TETA==-14,0
T1ET4z=10.0
1ET3==14,Nn
TETA=-14.0
TETy==148,n
TETd==14,0
fETAz=14,0
TEV4==14,0
TETA==y8,p
TETYz=Ju,.n
TCT4A==1u,0
TETi==10,n
TET4==34,n
TETA=={0.0
TETa=-10,0
TETiz=10,0
TETi=~10,0
TETa==-10.0n
TFT3=-10,1
TET3==10.0
TETA==10.,0
TETa=-10n,0
TETA=~=10,0
TETA==10.,0
TET3»==10.0
TCTaz=1n,0
TEVi==1D,0
TET4==10.,0
TEVi=~35,0
1ET8= =640
TETA=z =§,0
TET3: =4,0
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TETaz 22,0 Fl= =21,801 Xp= =, 113146%F+09 Yo= R ARLENEY S}
TETa= 22,0 Fl= =71,306 XCa =, 11047881401 Y0=  L7304%97F400
TET4= 2.0 Fl= =20.607 XC= =, IR780CLIE+01 Yo= L, 7h273320F+0Q0
TETA= 27,0 Fl= =~20,3C4 A= =, 105113/ 7+n) T0e  J75401ARF 400
TETa= 27.0 Fl= =19,799 ¥z =,102419%¢01 Tz LTASF7RAF 40D
TETA= 722.0 Fl= =19,290 0=+ ,Q071TALE400 Y= L7TT5919F+00
TET:z 22,0 Fl= 26,565 ¥Ce L 1472806F+0) Yoz  .y01g225p+0)
TETA= 24,0 Flz =24,969 XCr =,1350%121F4+01 YYo=  W7?TAIZ1E+DQ
TETa= 24.0 Fle «=26,109 XC0= =,173059495+401 o= Larhlyen?pang
TETA= 2640 Fl= =25.641 AC=z =.1309S71f+0] 0= W« 759RGRYIF 40D
TETh= 26,0 Fl=z =75.174 XCz =, 12f12atpen] T0=  L7ATGR2SIF4ND
TE ez 24,0 Fle «~pa,70? XCe =, 1725A828€+01 Y0z ,7813934r5,00
TET4= 24.C Fl= «24a,228 XCz =,1231512g+01 Yoz  .rQbgla4ap+00
TETiz 7ALG Fle =23,750 XCa =, 1200650801 Yg= RGP ARALT 400
TETe= 26.0 Fl= ~231,26R ¥C= =, 11H13A7F+01 Yoz LRP21150F400
TET4= 24.0 Fl= =22.702 XC= =, 11%6175F+01 Y=  ,RIBTUSApeON
TET2=z 24.0 Fi= =~22,294 XC= =, 113yeetpeg] ¥Y0= . RAFHFAAFLUD
TET3: 24.0 Fl= ~71,801 XC=z =, 11094%8€+01 YO0z (ARIINTRE OO
TETR= 24,0 ~ Fl= =71,106 XCz =, 10799a%F+01 YO=  JRTTLANSE+ON
TETEa 26,0 Fl= =20,407 XCz =, 109433cF+01 Y= LAOLASANE4NO
FET2=z pa.n Fl= =2n,304 XLz =, 162KAZ/F+0) T0= L G0EO105F 400
TETS=z 24.1 Fi= =19.799 ¥Ca =, 1AN2RL2IE+01 Y0z  ,o179140F«00
TETAa 24N Fls =19,290 XCs +« 976864537 +00 T0=  +9330R20F400
TET&= 2A.0 Fi= 26,545 XCz L 147955CF +n1 YGE3 . 237a607F401
TET4= 1n.n Fl=  =26,%69 XCs =,12010R0ZF+C1 Y0=  JPSHIALGF 400
TETss 30,0 Fle =24,105 ¥C= ~,12K7R3OM+01 0= LAT3ASISF. NN
TETs= 3n.n Fl=z =25,84l XC= =, 12648751 F+C] Y0=  JARAARZAF 400
TET4= 249.0 Fl= =p245,174 XC= =,17241556p4G1 Yo=  L90431500F400
TETAz 30.0 Fl= =24,702 itz =, 1218231 +01 Y0= LRl PAYRIFI00
TLT3= 30,0 Fl= =2a,278 ACs =, 11%4782F+01 T0= 93952367 +00
TETa=z 3n.n Fl= =~23,750 %0y =, 1171234p+01 T0=  L9517227AF 400
1£€18= 30,0 Fl= =~23,26HR XCe =, 11875547 +01 YO0=  L9470140F 400
TET4= 3In.n Fl= ~p2,7R2 X0z = 1123752F+001 Yo= L 9RZAANIT7F4+00
TETE= 304N fl= «272,294 XCx =, 1099H2EF+01 Y= 4990AI12F+00
TET22 30,0 Fl= =71,801 XCa =,1075780F+0) YO0=  L310%44R3F40]
TETA= 30.0 Fl=" =21,308b XCz ~,1n51607¢+01 Y0= 410309797 +01
fETA= 3N.0 Flz =20,d407 X6z =,102730dF+01 Y0=  L1047L7AC+01
TETAa 10,0 Fi=z =2n,308 XCz =,1002823¢+n1 Yor  L,i1061667F+01
TETaz 30,0 Fl= =19,799 KC= = ,9783292F+00 Yoz ,I1D79A30¢. 04
TETA=z 30,0 Fl=s =19.25%0C XCa =,9536472F+0C YC? L1094 2HSF &MY
TET4= 30,0 Fl= 26,585 XCa L 1753027¢+01 Yor  .2900732€+01



PROGRAMA AUXILIAR PARA O TRACADO NAS CURVAS

APENDICE B

DA TEMPERATURA E CORRENTE DO DETETOR-EM FUNCAD DO TEMPO

DIHENSTON T(S5)s1(5)}
KEAL [

RT127,14

H29,6f=C5

RYH2HT N

TPa2s5r =03

Az lE=-02

pT=l,760-08
X2u~1P/(2,aRTH)
X3a~TPsRIH

I KL=~ (Y2 TP/ (2,*RTH]

L1apXP(X1)
12=Expr(x2)
23sgXxP(X3)

TOIY=(1, /(RTReHI Y a{1.=(21/01,+22}))
TC2ra( . /(RTHaH Y L7 /0L ,922))

CT3(8ePTo 1P/ (2, 4(RT*22)d(Haud))

1012 {CTe1,~223 /01
Ig2ie~1(1)

L2

BATTELGE 1Y s L 2aT(2)s 112012}

WETA, ToIX05HI{2)RsC10.T)

CREMTIDS]+/32,
YxY+CREHTQ
Ifevagt, )60 70 2
G0 18 1

2 5TOF

END

¥= Q,0000 T(1}a
Y= 0,0313  T(l)a
Y= 00,0625 T(1)s=
Ys 0,014 T(l)=
Yz 0,1250 T¢lya
Y= 00,1562 T(1l}a
Y= 0,1875 T¢1)=
Ye 0,2188 Telya
Y= 0,2500 1(1)=
Ya 0,28113 T¢l)=
ya 0,3128 T¢l)a
¥s 0,34038 1(1)=
Y= 0,3750 Tt¢l)m
Ya 0,40613 T¢l)e
Ye 0,4375 T¢1)a
Ye 0.4488 T(l)s=
ya 0.5000 Tel)y=
Y= 0,%313 T(l)=
Ys 0,5625 (1=
Y= 0,594 T¢1)a
Y= Q.0250 T(l)=
Ya (Q,6961 T(l)s=
Ys 0,6875 T¢l)=
Yye 0,7188 1{1)=
Y= 0,7500 1t1)a
Ya 0,78113 1(h)=
¥= 0,812% T(l)s
Ys D.B83138 T(l)a
Ye Q. 8750 T(l)=
Ye 0.9061 T(l)se
Yu 0,9175 T(1)a
vz 9,96488 T(lie
Ys 1,0000 T{1l}=

W2112308F+07
L2RITATTE4O7
L3521R99%7 07
WA16AG11F407
LAT79537E407
.5356630p+07
3901736407
JHUTEASAELQT
L8903049g+07
J13142899C40T7
JTTo9naq98g,07
L8206455p+07
.859137¢g2r+07
LB9994G9AF407
9305030407
W36318722F407
W9939733F407
,1023096F+08
+1050%06E+08
W 1G74592E408
»110113%g+0A8
+1120325F4+08
114622587408
11645917 +0B
«11R6460F40R
L1200920g408
1222357408
W123RA829F40R
L1250388F,08
+12690R6 «08
»1282%69¢4+08
1296083g.08
LL308arigepn

1¢2)2

T(ZJz.

T(Z)=
1(2)=
T(2)a
1(2)=
T(2)=
T(2)=
1(2)=
Te2)=
T(2)=
T(2)=
T(2)n
T¢2)ys
Ti2)=
T(2)=
Tt2)a
Tt23=
1(2)=
Tt2l=
T(23)=
T(Z)a
T(2)=
T(Z)e
T(2})a
T(2)a
T(2)e
T(2}a
T(2ya
Tt2)=
Ti2)=
T(d)s
1¢2)w

L130BarviE+0D
12359870408
W1167519L+08
J1lo2B8usatb+08
L1ICa1T51E+08
,98A0831L40Q7
«9295315E+07
LRTADIGTLLQT
A294002L+07
L, 78305528407
L,T4005523€407°
H950996LE+07
WG603349E407
.£2375%3E407
JIRS2021E+07
+5565629L407
.5257319L4+07
LA966087£4Q7
LUGF0FBBEC 0T
LA031128L+07
LA18566aL407
+3993797L+07
LI17347T75L407
«3527BASL 0T
L33324568407
LI1a7853E407
(2973aT6E407
L2808759£407.
«2653166L407
#,2506193L+07
$23I6TI61E 0T
22362206407
L211234cE+07

1 FORMATCRX, 2HY 2o FT 8o 30 o SHTL1 D8 E14,7,3Xs5HT(2) 0, ELQ4 T 3XsSHT(1)0s

L B19u680f~02
L 3e6T0AGE-D2
Jd7arzeop =02
L 3539707(~02
33031623702
L 315puQ2L=02
L,20B830407 =02
LJ2R1BLTIE=02
L2R62057€°02
L,2516991(=02
L2375294r =02
274371402
L2118u22E=02
L2602016F~02
Lr9l113E702
L17A6354E=02
L1AATINAE=02
L1€03924E~02
L150n6280%02
Jdazg2e?lg-02
1243038 =02
L1769018(~02
«J19RT20F~02
11372316702
1069991 F~02
L1atplugg=92
2 9543720€=01
LI 15081E~0)
85156 49E%03
Ana3v20e=03
S75983235°03
JT17TU11E=D]
HTTIB1RE=0]

[(2%2 =,4199690E~02
T¢2)x =, 39670UAE=02
102z =.3747290F-02
1¢2)= =.3539707¢=02
102z =43343623(=02
[(2¥= =,3158402¢-02
1¢2)= =,29833u0g=02
1¢?2)= =,28181711-02
(2= =,2662057C-02
1¢2)2 =+2514591E-02
1¢2)- =.2375294g+02
1(2¥s *.2243714F702
It2)s =42119422E-02
T¢2)a =,2002015F=02
1¢2}z =,1891113E=02
1¢2)2 =, 1786350702
I1¢2)z =«16087390F=02

1¢{2)s ~,1593924£=02
1¢2)= =,1505620F~02
1¢2): =,1422223¢-02
1¢2)= =,1343438g=02

102)= =«1269018F~02
I1¢2)x =4 1198720E~02
1¢2)= =41132316C~02
1¢2)a =,1069591g~02
1¢(2)x =+ 1010340F=02
[(2)e =49543720c=013
1¢2)a =s90l5041(=02
l(?)u “¢85195649¢-01
1¢2>= =.8043920C-03
1¢(2}a ~+759H8323£=03
1t2)a = 717T411E=03
1(2)e =,6779814fF°(3



APENDICE €

PROGRAMA AUXILIAR PARA DO TRACADO

DAS CURVAS DO MODULO E FASE DA RESPONSIVIDADE

REAL K
INTEGER FF
DIYENSTIN FADB(SI»TT(S)
Pl=d,14l5@
K3alda56E-03
TT{1)=0.6B%4E=D1]
TT42)=0.177E~03
o1 I=ts2

1 FIDACI2a. /742 %PT«TT(1})
Fr=1
CALL RESPIFF»TT)
pg 2 FE=10.100210

2 CALL ALSP(FF#TT)
02 3 FF=222,5000s100C

3 CALL RUESPOFF»TT)
DO % FF=5500,10000+500

a CALL RESP(FF,TT)
GO L1 Jd=1l.19,1%
FF=Ja]230

11 CALL RESPLFF.TT)
DJ % J=20,100s10
FFaJsl00Q

S CALL HESPUFF,TTY}
PO & J=200,1000,100
FF=Jv1030

6 CALL RESPIFFATT2
Ul 7 oJsdslonl
FF=Ja1020000Q

T CaLi RESPIFFaTT)
Gl 9 Je2Ds100410
FF=J"1000000

9 CALL RESP(FFaTT)
0O B Ia1ra
CafF30R(])

B {ALL RESP(C,TT
5TOP
END

SUAHIUTENE RESP(F.T)

DImENSTIN TIS)

#EiaL A.,4000L0

K=1¢.594E203

Fl=3,1815%%

MOQULU=C2 v Pl aF e}/ ((SORTC o a( (2, #PleFaT(1))e22) )0 (S0RTCLu+( (24
PLeFaT(2))%22)3))

D3=20.+AL0G10(%0DULD)
FaStarT/2umATANI2 P =FeT(1)2=aTAN(2,sP1eFsT(2))
GRAUS=(FASEwL 80, p/P]
WRAITECss10)F»MI0ULD,0B»GRADS

10 FORMATCLOXp2HF s Flas2s3X s THYODULO®»EL18. 723K 3HOUBm»F7 023K 6HGRAUSE
*sFTa2)
RETURN
END



b oa
Fa
fa
Fa
Fa
fa
Fa
fao
Fa
Fa
F=

Fa

Fa
Fa
b=
Fa
tn
Fu
fF=
Fa
Fa
Fu
Fa
Fa
fFa
P a
Fa
Fz
Fu
F=
Fa
Fa
£
Fa
Fa
Fu
Fa
fa
fFe
fFea
Fa
fFa

Fe
FU
fa
fa
Fe
Fe
f=
Fa
Fe
Fa
Fea
Fe
fe
Fa
fFa
Fo
Fe
fo

fFe
Fa
e
Fa
Fe
rﬂ

Fx
Fa

ta

l.u0
10,00
20,00
30.00
4a,00
SU.GOo
50.00
0,00
40,00
90.00
100.00
200,00
100,00
400,00
500.00
400,00
Fuu.00
gd0. U0
904U, 00
1000.00
1100,40
1200.,00
1300.00
1400,00
1500.00
1600.u0
1700,00
1800,00
1900,00
2090,U0
2100,00
22Uv,ul
Z2300.00
240,00
2500.00
2600.00
2700.6
25800,00
29049,00
3000, 00
3100.00
200,00
3300.00
34v0.00
35Q0.00
I6v0.00
3700.00
3ALG, 00
3900.00
4QUY 00
41uy.09
4200,00
4300.00
449¢,00
450000
45u0.00
4700,00
4800400
4900.00
5000.060
5500400
40UUL00
&500,00
7o0v.up
7900400
8004V.00
asvi.o0
90U, 00
$50U,00
LGouL.v0
L1000, up
12000,00
13000.,00
L4Quu.00
150¢9.0%
L6guu. 00
170vu, 00
1800v.00
19puu.Lh
20000.00

MODYLU=
MlpuL o=
MIDUL YR
MDUL Y=
MODUL e
wODUYLY =
HOUUL U=
H0ULVa
WODULUa
MgouL U=
MIDULUa
MOQUL D=
MODUL U=
MODULY=
ML=
woBULU=
M LULUa
MODUL U=
wibupYa
MORULY =
MOCDUL U=
MIDULua
MOBULY =
HODUL U=
“oluUL U=
MOUULJd=
MODUL U=
MpDULUs
“ODuLJa
HDULJ=
EINUTIRYE
MUDJLUn
MODuULd=
“DuULUa
udbuL U=
MODuLU=
HODULWa
MODULJA
“OUULd=
“puL V=
wipupu=
HOpULUE
H)DyLUs
MODULU=
HOQUL Y=
LMDul Jd=
wO0oULd=
»JDUL Y=
®IpUL Y=
MyouLu=
UL U=
MlpuLu=
“iDULu=
MytuLus=
“pouLua
MODULY=
wpDuLU=
HJOuLU=
HOpULYa
MOCULY =
HMODULJ=
MUDULVE
MODuLUa

MDDULU=

MODuLJ=
rOLUL A
MOpULYa
MODULUs
~OoyL Y=
HODuULY=
UDDJLU:
MdpULYa
HODULU=
MOPULY=
MQDULVU=
MADUL U=
MUDULY=
»aDhyLus=
Myluiue
MDDULU&

7B%159450=01
WTBBIRTOEQ0
157¢1240+01
W 2340602E+01
WALOF7TYE+D]
389506t e0l
s uSTAPE5L+0)
vS243121840]
159455428401
vH58Y5580401
vT20Jd714E401
f1167374E402
13796 35E+02
slsannupts02
14525538402
V1U21544E 402
13724508402
13148158 +02
«l2%9118E+02
11935118402

Tel134771E02

V10T 3R50E02
1020197E+02
9767566E¢01
19319953E+01
TB8B477RE+0L
PBURTIS1E+D!L
«RI71IQUAELGL
WTTBUgHLE Q)
sTupa129£401
71893500200
v BT 4B D)
166336256401
«£3993aub+01

R REITAI RN D!

sBIH3707E+0)
v 37 HboR54E+0]
»S559 384501
$5409 7138401
S2u5583E40]
s S0VURGaHE+ Q]
su4apurEeQl
c4BOSLTREYQ
vapT4372E+01
AHUYTRLELD)
s4adlasnts0l
ca3lByalfeol
va2llglreen)
141057286401
v401233TE+O)
$3%19337E+01
s J8IVNLSELQ]
v37u5801E+01L
«3663969E+01
» 35859260 +01
v3511071E+01
343821 7E+01
«337U190E+01
«3304R30E+01
«32139987E+01
29940356401
«27138949L+01
$2509u4t 40l
23330496401
s21803dLE+Cl
$20459940E+01
l927080E401
«182116at4D1
«17702uRE4Q]
clauupg2E+pl
s 189264TE40])
1A6Y035E4+01
1264281E+0]
11743378+ 0])
«1090404ErQl
+102011ab+D]
AT HRU7E 400
A9142038E+00Q
«BE6205SE+00L
«BZ2¥909E+0U

- C.Z -

[S13RS]
bb=
Du=
Cd=
OHe
Du=
DBe
OH=
Dd=
Dd=
L
D=
D8=
Du=
D=
Dt=
b=
=
Du=
Du=
D=
0d=
D=
DB =
DH=
Dd=
D=
DH=
DH=
Ud=
bd=
D=
D=
DH=o
DH=
Cu=
Uo=
Od=
o=
Du=
Dd=
DH=
pH=
Loz
bd=
Oy=
D=
Od=
Du=
ou?
D=
DB=
D=
Dya
Du=
Do=
Du=
Dda
Db =
D=
E]
Dus=
Duo=
Dd=
WLE]
Uow
Do=
Oda
bu=
Ouo=
D=
vid=
D=
Cu=
b=
Dua,
D=
Dd=
Du=
Doo

=22.006
=207
3.53
Teul
LR
11.71
13,21
la,ad
15,48
Lo 3d
17415
21434
272476
21.+¢2
EE YL
231.06
22475
22edd
21487
21.54
21.10
20«66
2022
19.80
19438
tn.of7
lAa:SY
1a.19
17.82
17040
17.11%
lga?7
lastag
16412
15.41
15.51
15.22
Tai.94
la.66
14,40
14404
13.868
13.64
AREEL
13.1¢
12493
lz.7}
12,49
F2a24
12.07
11486
11466
11aea7
11.248
11409
10.91
10.73
10455
10438
1021
Qabl
AdHT
7.99
7«36
6417
Ge22
5.70
52l
Gty
443U
Jedd
2e73
2404
1440
0.80
Q.2
“0.28
=078
=123
=169

LIFALIS =
GRAaus=
GRAUSH
GRAUSe
GitAUSs
LHAUS=
uRaAUS=
GRAUS=
UHAUS=
URAUS =
LftAuS=
GRAUS=
GRAUS=
GRAUS=
GRAUS=
GRAUSH
URAUS=
WHAUS=
LRAUS®E
wRAUS =
GRAUST
GHAUS®
wlayss=

"GHALS=

GHAUSH
GRAUSE
GRAUS=
URAUS=
wHAUSS
UHALSR
GHALS
ukRAS=
GRAYS=
GHAUS=
GRAUS=
URAYS=
GHAUS=
UHAUS=
LRAUS=
LHAUSH
GRAS =
GHAUS=
LRAUS=
LHAUS=
LRAUS=
LHAUS=
wRays=
GRAyS=
urAUS=E
LRAUS®
wRAUS=
GRAS=
LwHAUS=
uRAUS=
LRAUSE
aRays=
wRAUS=
GRAUS=
GRAUSa
LRAUS=
GHAUS®
ELESVRES
LHAUS=
LRAYS =
uRAUS=
LRAUSY
GRAUS=
URAUSa
URAUS=a
URAUSE
URAUS=
uRA&USA
GHAUS=
GRAUS=
GHAUS =
GRayS=
LHAYS =
L4533
LHAUS e
GRAUS=

890469
Btia QU
dl.B0
.73
T7.84
fuent
f1a09
68477
69,91
03,10
40433
3,72
19.29
bily
M TRE
~12.50
=19.55%
2547
~30.54%
34,97
~dy.82
“uZ 27
“45,20
8787
*30.78
=52.u1
“ha 35
=246411
=57.71
“59.17
“00.51
“6l.74
T424Bd
~03.91
“bu, 51
“05.82
T EY Y
“67,up
68,720
08,89
~63.54
LEATR )
~70+713
=71.28
~71.8v
=229
sf2.75
“fi.l9
=r3.61
“Tu.gl
METEL]
“f4,75
75416
ETYE!
75,75
“Te. 0%
=7643u
~76:062
=761 8Y
=77415
=74.30
=79.26
~“80.Ga
~d0.78
“61.39
“31.92
=37.40
“32.82
“83.19
“683.%3

~bu.)2

~s4.41
~85.02
oS 38
=d5.48
“85.95
86,19
=86.040
=d6-5%
~d6.Tk



F:
Fa
Fa
Fa
F=
Fx
Fz
F=
Fe
F
fa
Fa
Fa
Fa
[
F=
Fa
Fe
Fa
FE

Fa
Fa
fFe
Fa
Fa
fz
Fl
Fu
Fa
rﬂ
FE
Fr
fe
Fo

33000.00
4uQuy, U
SUQuUL.L 00
L00UU, U0
ToQUD,00
BoLCL,00
00UV, 00
100QUL,CQ
200000, 00
300000,09
400000, 00
500000,00
600U, L0
TO0LOUY, L0
BOVOUV. 00
YUULOL .00
loudueo,. oo
2000000,00
3IDUOGUL. 00
A000OuR.00
5000000,00

6000040, 0%

TOUA0VY,. 00
8000000.00
OU0QUU, U0

10200000.00
20000000.00
300500V, 00
4g0u000e, 00
50020000.00
60000000, 00
7T00000UC. U0
BN0OOLOL0.0D
SO0U0QLU, 00
100000000, 00

2d2.21

B99.18

MIGUL Ve
MOUULUa
wapuL e
ML Y=
vORuLYe
wOhuLus=
MIDULU=
MODLLU=
mbLL Y=
HOD UL Y=
MGDuLVe
MODUL Y=
MODUL W=
MOpULM=
MO0UL U=
“fjDulua
MODUL U=
MDULUE
MoDuLUs
MODULY=
MUDULY 2
MODUL Y=
MUpDyLua
MyDuL U=
“louLd=
gluL =
vuLvs
UUUJLJ!:
wODULY=
wibuy da
MUDuLUa
MOpuLU=
MJlulY=
MODuLYs
W{DuLu=
MODuL Y=
MOpuLL=

sSUHYHABL+0U
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APENDICE D

PROGRAMA AUXILIAR PARA O TRACADO DA CURVA

bA TENSAO BE SATDA DO PRE-AMPLIFICADOR EM FUNGRO DO TEMPO

DIMEHSTON v1(5)sv2(5)2T(53sTKS)
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2 FUSAT (1A 2RY=sF et 3, VI Ya P72, 3 6HVLI(2)n,F 742, 3X,64V0UTYn,
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60 To 4
5 STOP
EHD
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