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RESUMO

No processo de fabrico de componentes e sistemas electrénicos, em especial
em telecomunicacles, pde-se o problema de ensaiar os andares de radio-frequéncia.
De modo a reduzir o risco associado a exposicdo dos operadores a campos
electromagnéticos por periodos prolongados, utilizam-se, na maior parte dos
casos, dispositivos passivos em vez de antenas emissoras. E objectivo deste
artigo a descricdo do desenvolvimento de um simulador de antena, através de
uma carga de impedancia variavel programavel, operando na banda de VHF (33
a 88 MHz), de comprimento fixo, com um circuito de parametros concentrados
varidveis.

Este trabalho foi efectuado em parceria com uma empresa ligada de ha
muito ao fabrico de equipamento de telecomunicagfes para uso militar, EID-
-Electronica Investigagdo e Desenvolvimento, a quem agradecemos o auxilio
prestado, bem como a cedéncia de uma antena para validacdo dos resultados.
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1. Introducéo

Este trabalho resultou da necessidade de se implementar um dispositivo
electronico de simulagdo da carga apresentada por uma antena utilizada nos
emissores-receptores tacticos P/PRC525 (EID, 1998) em diversos cenarios de
operacéo. Resumidamente, pretendeu-se realizar uma carga passiva que
correspondesse 0 mais possivel as caracteristicas radio-eléctricas apresentadas
pelas antenas que normalmente sdo utilizadas nos P/PRC525.

A gama de frequéncias coberta por estes equipamentos, estendendo-se dos
33MHz aos 88MHz, aliada as diversas configuracdes de operacéo (por exemplo:
rédio-operador de pé ou deitado no solo; antena dobrada ou em contacto com
a vegetacdo e/ou solo) fazem com que segja dificil prever a impedancia de
carga apresentada pela antena.

Este trabalho aborda, portanto, a questdo da determinacdo da impedancia da
antena, nas suas vertentes tedrica e experimental. Esta Ultima, é efectuada em
dois cenérios distintos, o laboratorial e em espaco livre. O estudo experimental
destina-se avalidar e a determinar as limitagdes do model o tedrico, permitindo
um posterior gjuste dos pardmetros obtidos. Deste estudo, e com recurso a
programas de simulagdo por computador, obteve-se um circuito eléctrico
utilizando apenas componentes passivos, cujo desempenho é confrontado com
0s modelos anteriores. Termina-se este trabalho com a siimula dos resultados
obtidos e apresentam-se ainda direc¢des de trabalho futuro.

2. Impedancia da Antena

2.1. Modelo Teérico

A antena representada na figura 1, equipa o radio
P/PRC-525. Esta antena tem um comprimento de
| = 1.32meraio a =8.15mm, é feita de aco e revestida
com uma camada de cobre para melhorar a conduti-
vidade. Para a proteger da corrosao esta envolta por
uma camada de plastico.

Figura 1 - Antena do Radio P/PRC525
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A solucgéo geral do problema da determinacéo da impedancia de
uma antena é bastante complicada (Fernandes, 1979). Existem vérios
métodos de resolucdo dos quais escolhemos para calcular a
impedancia tedrica de entrada da antena do radio tactico P/PRC-
-525, nas frequéncias entre os 33 MHz e os 88MHz, o Método da
Antena Cilindrica, em particular o Método Interactivo de Resolucao
da Equacdo Integral de King-Middleton (King, 1956).

Este método, originalmente formulado por L. V. King (1937), foi
um ano depois desenvolvido exaustivamente por Erik Hallén, autor
a cujo nome € muitas vezes associado. A sua estrutura, que se
baseia num dos processos matematicos possiveis de resolver uma
equacdo integral, mantém-se com toda a actualidade, embora
posteriormente tenham sido feitas al eracdes que permitem aumentar
a precisdo do método de determinacdo. Dentre estas merece
destaque especial a solugcéo de King Middleton, pela qual optamos
para calcular a impedancia tedrica da antena em questéo.
Fundamentalmente, o0 método assenta na necessidade de satisfazer
a condicéo da continuidade da componente tangencial do campo
eléctrico na fronteira entre 0 meio exterior e a superficie cilindrica
gue constitui a antena. Assim, a corrente, contrariamente ao que
outros métodos postulam, nado tera uma distribuic&o assumida como
verdadeira, mas sera a incognita a determinar, nas condigdes
impostas pela necessidade de satisfazer aquela condicdo fronteira.
A analise matematica contemplou o caso da antena cilindrica de
material bom condutor, tendo sido imposta a condicdo de
continuidade da componente tangencial do campo el éctrico, segundo
z, em p = +a, e segundo p, (nos topos do cilindro) em z = I; onde,
impusémos que a corrente se anulasse. A corrente que percorre a
antena foi tratada como se tivesse sempre a direccdo axial, de
modo que, nos circulos de raio a que constituem os topos do
cilindro, o aparecimento de correntes segundo p vai impedir que
| (z) se anule em z = |; mesmo para antenas tubulares, I(z) ndo se
anula nestes pontos (Martins, 1999). No sentido de obviar este
problema e para tornar coerente o modelo fisico com o matematico,
considera-se a antena terminada por hemisférios de raio a o que,
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por um lado, assegura o anulamento da componente axial da corrente
e, por outro, mantém a mesma area para a distribuicdo local de
cargas eléctricas.

A aproximacdo usada para a distribuicdo de corrente conduziu a:

M]KM(Z) +M2KM(Z) "
‘.PKJM ‘I’KM—

A A
cos(fl) + KM 4 204 L.
Yo, Yiim

sen(ﬁ(l-—|z|))+

I(2) = j—L
(2)=J 0%,

em que V_ é a tensdo aplicada aos terminais da antenae W é
o pardmetro de expansdo de King-Middleton. De acordo com
o valor da razdo BIl/A assim usaremos uma das seguintes
expressoes:

e Para Bl > r/2

Y., =|Ca(l,z= l—%)sen(ﬁl)— Sa(l,z = l—%)cos([)’l)

* Para Bl <= 0,3

* Para outros valores de g1

B |Ca(l,z = 0)sen(fl)— Sa(l,z = 0)cos(ﬂl)|
ot sen(fl)
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As fungBes Ca e Sa sdo dadas, na condicdo de ser a2 <<I?, pelas seguintes
expressoes.

Call,z)= —% cos(@)Cim(2v) + Cin(2u)+ jSi(2u) + jSi(2v)|+

+%sen(ﬂz)[$i(2u) — Si(2v)— jCim(2u) + jCin2v)]+

+¢::os(&)]:senh1 (i] +senh™ [ﬁﬂ

Sa(l,z) = —% cos(B)[Si(2v) + Si(2u) — 28i(2 &) — jCin(2u) + 2 jCin(2 ) — jCin(2v)]+

+-;-sen(ﬁz)[Cz‘n(2u) — Cin(2v) - 2Cin(2 ) + jSi(2u) — jSi(2v) - 2jSi(2 /)] -

_ cos(ﬁz){senh" [-;—aj +senh™ (éﬂ

Com

u=pg(1+z)
v=p(-2)

Considerando uma tensdo unitéria para a excitagdo e em fase na origem
da coordenada temporal, a expressdo obtida para um desenvolvimento
de segunda ordem da impedéancia da antena isolada (Markov, 1985), é
dada por:

(Dl)l(all + jal”) + all + ja;"

cos( Bl +

(z) 60 ¥ ¥ ¥
)2 =7 Ku ! . Il i .ol
(D1)2sen (ﬂl)"' (DZ)Z(IBI + fﬂl )+ ﬁz + Jzﬂz
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Q
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(D,), v
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2.2. Simulacédo da impedancia da antena isolada

Para a simulagdo h& que verificar previamente se ha concordancia entre os
requisitos de aplicacdo do método de King-Middleton e os pardmetros da
antena em causa. Para um comprimento | = 1.32m e raio a = 8.15mm,
obtém-se a 0,912 < B1 < 2,432, para as frequéncias entre os 33 e 88 MHz,
0 que esta de acordo com a gama permitida pela aproximagdo tedrica.
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Figura 2 — Impedancia tedrica da antena isolada: mddulo (topo), resisténcia (centro), reactancia
(baixo), e fase.
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Dos graficos obtidos, observa-se que tanto a resisténcia como a
reactancia aumentam com a frequéncia, embora de modos distintos.
A reacténcia aumenta de modo quase linear com a frequéncia, enquanto
a variagdo da resisténcia pode ser aproximada por uma funcdo
exponencial. E de notar que a antena passa de indutiva a capacitiva
nos 53 MHz, na mesma frequéncia em que a fase muda de sinal e o
médulo da impedancia comeca a aumentar.

Em situacBes reais, o radio ird operar com uma distancia da antena
ao solo que podera variar consideravelmente. Nestas circunstancias
0 modelo da antena isolada desenvolvido na sec¢éo anterior so fara
sentido se a disténcia ao solo fosse muito elevada face ao comprimento
de onda, o que ndo é o caso.

Havera pois que corrigir este primeiro modelo teérico, tendo em
conta ainfluéncia da proximidade do solo, para as vérias configuracdes
de utilizac&o:

i) operacdo com o radio colocado no solo com a antena em posicao
verical; ii) monopdélo paralelo ao plano de terra, correspondendo a

situagdo do radio-operador deitado no solo e iii) radio operador de
pé, monopolo vertical a distancia h do solo.

O problema de uma antena situada a uma distancia h de uma superficie
reflectora plana pode ser tratada pelo seu andlogo, que é um agregado
de duas antenas paralelas separadas por uma distancia 2h: o agregado
é formado pela antena real e pela sua imagem (antena ficticia).
A tensdo aos terminais da antena sera dada, entdo por:

V1: I 1zll+ I 2212
onde temos:

I, = Corrente na antena real

|, = Corrente na antena imagem

., = Impedancia propria da antena

, = Impedancia mdtua entre as antenas

Na figura seguinte estdo representadas as trés situacbes de interesse e o
modelo respectivo.
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Antena Antena
Aparelho
Aparelho de Medida
de Medida \.
Plano Terra
! 1,59 m
Plano Terra
‘\\ — —
Imagemdo Aparelho 1,59 m
aparelho de Medida Imagem do
de medida Antena B /aparellho
+ antena de medida
+ antena

Plano Terra

Imagemdo
aparelho
de medida
+ antena

Figura 3 — Modelo utilizado para o célculo teérico da impedancia mitua: i) - Radio colocado no
solo; i) - Radio-operador deitado no solo; iii) Radio operador de pé solo.

Aplicando as condi¢des fronteiras no plano terra (considerado condutor
perfeito), obtém-se para a relagdo entre a corrente das antenas real e
imagem:

i) operacdo com o rédio colocado no solo com a antena em posicdo
verical e iii) rédio operador de pé monopolo vertical a distancia h do
solo: 1, =1,

Assim a impedancia de entrada da antena sera dada por:

Y,
le |_f = le+ ZlZ
if)-Radio-operador deitado no solo: |, =— 1,
\Y,
Assim a impedancia de entrada da antena sera dada por Z, = I—l =Z,+Z,
1
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Os resultados obtidos estdo representados nas figuras abaixo:

2000 T T T T
© ! : Rédio Operador de Pé i
E 1500 fevessvseseas s ,f ==="Réio ro Céo -
g i] === Radio Operador Deitado
3 i
E 1000 femsws ssssisssssusians i
(]
©
o 500F -
>
°
Ne)
=

<
[}
c
«@
2
%]
Q
x
Frequéncia x107
2000 T T T T T
500 froosveevaseee e
<
Q1000 frn e o
8
& 500
[J]
14
0 -
-500
3
Frequéncia x107
2’5 = Rédio Operador de P& : : I
2 Rdio o Chéo T .
15 --{ ———Rédio Operador Deitado
1 b=
@ 05
g op
-0,5
-1 k.
-1,5- b e z T o -
-2 i 1 i 1
3 4 5 6 7 8 9
Frequéncia x107

Figura 4 — Impedancia da antena: médulo (topo), resisténcia (centro), reactancia (baixo), e fase
para o radio operador nas trés posicdes consideradas.
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2.3. Resultados Experimentais

Os modelos tedricos obtidos no parégrafo anterior carecem de validagdo
experimental, uma vez que havera desvios em relagdo aos pressupostos
iniciais. Concretamente, em situacfes reais, 0 radio ira operar quer sem um
plano de massa adeguado, quer com uma distncia da antena ao solo que
podera variar consideravel mente dos pressupostos iniciais, etc. Assim, e com
o intuito de aferir os resultados tedricos, foram conduzidas vérias experiéncias
de laboratério e de campo. Nas primeiras, por razdes préticas, escolheram-
-se modelos & escala das antenas normalmente utilizadas nos P/PRC525,
enguanto que, nos ensaios e campo, foram utilizadas antenas reais. Recorde-
-se que, para uma transmissdo mais eficiente do sina de radio-frequéncia, a
antena (neste caso, um monopolo) deveria ter uma dimensdo longitudinal
préxima do quarto de comprimento de onda (A/4). Acontece que, por razdes
tacticas, as comunicagies serdo redlizadas em diferentes frequéncias de trabalho,
compreendidas entre os 33MHz e os 88MHz o que, se traduz na dimensdo
dos monopdlos, cujos comprimentos deveriam variar entre os 2,3m e 0s
0,85m. Uma vez que ndo é vidvel 0 uso de antenas de diemnsdo variavel, o
P/ PRC525 vem equipado com uma antena tubular (ou de fita) com cerca de
1,3m de comprimento. Esta antena tem uma largura (no caso de ser de fita)
ou um didmetro (caso seja tubular) de cerca de 1cm.

Idealmente, todos os ensaios deveriam ser realizados em espaco livre o
gue, a partida, invalida o uso de equipamento na vizinhanca da antena. O
problema &, pois, manter 0s equipamentos e estruturas 0 mais possivel
afastados da antena, de modo a que ndo modifiquem as suas caracteristicas
radiantes em campo proximo e, por consequéncia, a suaimpedancia. Assim,
em vez de aumentarmos a distancia da antena as paredes do laboratério,
optou-se por aumentar as frequéncias de ensaio mas diminuindo
proporcionalmente as dimensdes da antena. Desta forma, reduziram-se os
comprimentos de onda e, consequentemente, as dimensdes dos elementos
radiantes. Por razbes de ordem pratica (frequéncia méaxima do equipamento
de medida), escolheu-se um factor de 4,4 na reducdo das dimensdes da
antena, o que se traduziu em ensaiar a antena desde os 145,2MHz aos
387,2MHz em vez da gama de frequéncias iniciais. Por sua vez, a antena
tubular de 1,3m de comprimento e de cerca de 7mm de diémetro ficou
reduzida a cerca de 30cm de comprimento por 1,5mm de diémetro e, por
conseguinte, facilmente realizada e medida em laboratério (fig. 5-iv)).
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Foram ent&o realizados 0s seguintes ensaios: i) monopdlo vertical sobre
um plano de 3 elementos radiais a 120°, simulando o plano de terra e
correspondendo a operagdo com o radio colocado no solo com a antena
em posi¢do verical; ii) monopolo paralelo ao plano de terra, correspondendo
a situagdo do radio-operador deitado no solo e iii) monopdlo vertical,
dobrado e com a extremidade em curto-circuito ° (cf. Se mostra na figura
5-iv). O modelo da antena encontra-se ligado a um analisador de redes,
nomeadamente ao Hewlet Packard 4195A Network Analyser.

MPEDNCE Cer |MPEDNCE Cor
o REF B:REF 5 A et :

i) monopdlo vertical ) ||) monopolo horlzontal

iii) monopolo vertical e dobrado iv) instalacdo utilizada em iii)

Figura 5 — Ensaios do monop6lo sobre um plano de terra realizado com 3 elementos radiantes a
120° e com 40cm de dimensdo (comprimento da antena + 30%).

5 Este modo de operagao foi-nos reportado por ser bastante comum. A Unica vantagem é a de a antena
ter metade da sua dimensdo e de, por esse facto, ser mais fécil de manusear o equipamento.
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Na figura 5 apresentam-se 0 médulo e a fase das impedancias
equivalentes da antena nas situacdes mencionadas anteriormente,
assinalando-se com pontos brancos no médulo e na fase a frequéncia
para a qual a fase da impedéancia de entrada se anula (i.e. antena com
carécter puramente resistivo).

Destes ensaios, verifica-se a enorme disparidade de valores que o médulo
da impedancia da antena assume, para além de apresentar, para as
frequéncias inferiores da gama de operacdo, um caracter marcadamente
capacitivo (casos i) e ii)) denunciado pela caracteristica da fase que se
apresenta negativa e proxima dos -nt/2, ao passo que, para as frequéncias
mais elevadas, tem um caracter indutivo (fase positiva). Repare-se que,
no caso do monopodlo dobrado, caso iii), a antena comporta-se
essencialmente como uma carga indutiva durante cerca de 2/3 da sua
gama de funcionamento.

Contudo, a operacdo real da antena apenas pode ser correctamente
avaliada se utilizada nas suas verdadeiras dimensfes, bem como ligada
ao equipamento emissor e na vizinhanga do operador humano. Assim,
foram realizados varios ensaios em campo aberto, como se pode verificar
da figura 6, onde o operador transporta o emissor a cerca de 1,5m do
solo e em posi¢cdo vertical. Para a medida utilizou-se o MFJ-259B
analyzer que, entre outras funcgdes, permite a medi¢do de impedancias,
nas suas componentes resistiva e reactiva.

Figura 6 — Exemplo de ensaio em espago livre com o réadio-operador de pé sobre um plano
de terra.
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Os valores medidos da impedancia sao apresentados (a ponteado) nas figuras
7, 8 e 9, confrontando-os com os previstos pelo modelo tedrico (a cheio)
nas gamas de frequéncia de trabalho, ou seja, dos 33MHz aos 88MHz.
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Figura 7 — Impedancia da antena (valores teéricos a cheio) nas componentes: resisténcia
(topo), reactancia (centro) e médulo (baixo), para o radio operador de pé.
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Figura 9 — Impedancia da antena (valores tedricos a cheio) nas componentes: resisténcia
(topo), reactancia (centro) e médulo (baixo), para o radio paralelo ao solo.

3. Circuito de Simulacao

O uso de componentes passivos na realizacdo de uma dada impedancia
(neste caso, a impedancia de entrada da antena) apresenta, face aos
dispositivos activos, vantagens que se traduzem numa maior tolerancia
as condicdes de operacdo, seja em termos da poténcia de entrada admissivel,
seja em termos dos niveis de tens@o que devera suportar. Mas, infelizmente,
0s circuitos realizados com componentes passivos apresentam-se mais
dificeis de dimensionar pelo facto de néo ser possivel eliminar os efeitos
de carga que os varios componentes exercem entre si. Para cada uma das
situacBes consideradas neste trabalho, radio-operador de pé, rédio
verticalmente apoiado no solo e radio paralelo ao solo, foram obtidos
circuitos equivalentes da impedancia da antena. O método seguido foi o
da tentativa/erro que, como € bem conhecido, para além da morosidade,
raramente apresenta solugdes Optimas. Naturalmente que, antes de se
enveredar por este processo, se tentaram outras formas de sintese de
circuitos, nomeadamente através de métodos de estimacdo de funcbes de
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transferéncia. Concretamente, usando, no Matlab ¢, a funcéo invfregs
(Chapman, 2003) tentou-se a obtencdo de uma funcéo de transferéncia
que, do ponto de vista da analise em frequéncia, correspondesse a um
circuito de par@metros concentrados. A partir desta fungdo de transferéncia,
obter-se-iam vérias seccles bi-quadraticas, para as quais sdo bem conhecidas
as topologias de simulacdo (Zvered, 1967). Contudo, as soluc¢fes obtidas
reportaram-se a circuitos de fase ndo-minima que, como é sabido, e ao
contrério das especificacBes pretendidas, s se podem obter com recurso
a dispositivos activos (Silva, 1996).

Assim, os circuitos que se apresentam de seguida, bem como as respectivas
caracteristicas no dominio da frequéncia, foram, dentro dos
condicionalismos apresentados, 0s que mais se aproximavam das
caracteristicas medidas

3.1. Circuito " Radio-operador de pé"

18pF C3 L3
: . " H VYTV
Cl ’ 47pF " :275nH
L2 = 312nH -
L1 J4345nH e o
C4 == 18pF N
REZ
C2==1.1pF .

Figura 10 — Circuito de simulagdo da antena na posicdo Radio-operador de pé

5 http://www.mathworks.com/
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Na figura 11 apresentam-se, respectivamente, o médulo (em Ohm) e o
argumento (em radianos) da impedancia do circuito de simulacdo (a
ponteado) e os correspondentes valores medidos (a cheio).
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Figura 11 — Médulo e Fase da Impedancia de entrada do circuito da fig. 10 (a tracejado)
e medidos (a cheio).
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3.2

Como se pode verificar, até cerca dos 80MHz, o circuito de simulagdo rea-
liza um bom desempenho quer no médulo quer na fase pretendidas. Para a
gama de frequéncias compreendidas entre os 80 e os 88HMz, o desempenho
do circuito de smulagdo afasta-se consideravelmente do desgjavel. Como
veremos, esta situagdo repetir-se-4 nos outros dois modos de operagao.

Circuito " Radio vertical"

18pF L4 C4 L3
._“ - - SV JI Y ' Vi Vg W
C1l 50pF 40pF 400nH

L19345nH L2% 312nH
T

€5 - i19pF |
I R2 g 100

c2 TlSOpF C3== 3pF

Figura 12 - Circuito de simulagéo da antena na posigado réadio vertical.

Na figura 13 apresentam-se, respectivamente, o0 mddulo (em Ohm) e o
argumento (em radiano) daimpedancia do circuito de simulagéo (a ponteado)
e os correspondentes valores medidos (a cheio).
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Figura 13 — Mddulo e Fase da Impedancia de entrada do circuito da fig. 12 (a tracejado)
e medidos (a cheio).

—-175-



PRrOELIUM — ReviSTA DA ACADEMIA MILITAR

3.3.

Os resultados deste circuito sdo os que mais se afastam dos valores
medidos, o0 que se deve ao facto de existir uma ressonancia nos 80
MHz que ndo se conseguiu "sintonizar" para o valor desejado, cerca
de 75MHz. No entanto, conseguiu-se uma caracteristica muito
semelhante a desejada, se exceptuarmos o comportamento da fase.
Apesar de tudo, o erro na aproximacao do modulo da impedéancia foi
de cerca de 10%

Circuito "radio paralelo ao solo"

18pF c3 < S
T . B T L VY
ol JYLAPER
15p )
L23312nH o
L1 2 345nH C42=18pF
R2275
CZ_[l.lpF

Figura 14 — Circuito de simulagdo da antena na posigéo radio paralelo ao solo.

Na figura 15 apresentam-se, respectivamente, 0 médulo (em Ohm) e
0 argumento (em radiano) da impedéancia do circuito de simulacéo (a
ponteado) e os correspondentes valores medidos (a cheio).
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Médulo Impedancia

Frequéncia

Figura 15 - Mddulo e Fase da Impedancia de entrada do circuito da fig. 14 (a tracejado)
e medidos (a cheio).

Daandlise dafigura 15, podemos afirmar, em termos gerais, que o circuito
de simulagdo faz uma boa aproximagéo da impedéancia da antena até aos
80 MHz. A partir dos 80 MHz o circuito aumenta a sua impedancia
exponencialmente divergindo dos valores pretendidos. O médulo da
impedancia na banda dos 33-66 MHz apresenta, em geral, um erro médio
da ordem dos 40 Ohm (cerca de 20%), e na banda dos 66-80 MHz um
erro médio de 25 Ohm (12,5%). A fase tem uma boa aproximacéo durante
toda a gama de frequéncias, principalmente dos 33MHz aos 55 MHz,
apresentando um erro médio de 0,212 radianos (14%). Para o calculo dos
erros ndo se consideram as variagdes bruscas das medicfes resultantes de
erros de medicéo.

4. Conclusbes e Trabalho Futuro

Neste trabalho descreveu-se a metodologia que nos permitiu obter um circuito
passivo que, aos seus terminais de entrada, simule de modo aceitével a antena
do P/PRC525. Comegou-se pelo estudo tedrico, validado por varios ensaios de
campo e, finalmente, apresentou-se o circuito de simulacdo. Dado que o P/
/PRC525 serd, em geral, operado em trés posi¢des distintas, radio-operador de
pé, rédio no chdo em posicéo vertical e radio paralelo ao solo, obteve-se um
circuito de simulacdo para cada um destes 3 modos.

A opcéo de utilizar unicamente componentes passivos traduziu-se na dificuldade
acrescida de obter as caracteristicas eléctricas desgjadas. Por uma questao de
facilidade de projecto, os circuitos apresentados consideram componentes com
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valores tedricos, ou segja, fora dos padrdes dos fabricantes. A "conversao"
destes circuitos noutros que utilizem componentes comercia mente disponiveis,
constitui 0 tema do trabalho futuro. Contudo, este trabalho ter4 de passar
necessariamente pela implementacdo prética dos circuitos de simulagao.
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