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É descrito um sistema automatizado para a realização de
medidas elétricas em materiais dielétricos. Um microcomputador

é responsável pelo controle e programação da
da amostra, aquisição dos dados experimentais e

e armazenamento dos resultados. O controle de
temperatura
apresentação
temperatura
constantes, manter a temperatura constante, superpor a esses
processos uma variação senoidal de temperatura e ainda programar
aquecimentos com taxas não lineares. Por esta versatilidade, o
sistema permite realizar vários tipos de medidas elétricas tais
como; corrente termo estimuladas em circuito fechado e aberto,
correntes de absorção e correntes piroelétricas. Mostra-se o
desempenho do sistema e alguns resultados de medidas elétricas em
polímeros.



We describe an automatic system for electrical

measurements in dielectric samples. The system is based on an

Apple-like microcomputer, responsible for controlling and

programming the sample temperature, data acquisition, display and

storage. The temperature control allows heating and cooling

samples at fixed rates, over which a superimposed sinusoidal

perturbation may be applied, and also, non linear heating rates

can be generated. Because of this versatility, the system allows

many types of electrical measurements, just like thermal

stimulated currents, thermal stimulated discharges, absorption

currents and pyroelectric currents. We show the performance of

the system and some results of practical measurements in

polymers.



transporte de cargas em eletretos muito estáveis (por exemplo, o
Teflon(R) FEP), é necessário estimular a mobilidade das cargas e,

térmico, pode-se obter informações a respeito dos processos
dipolares[l], p~râmetros de armazenamento de cargas[l] e, em
condições especiais, medir a constante Pir~~létr~ºa~~] do
material.



taxa linear de aquecimento que deseja-se que a amostra acompanhe.

Terminado o processo térmico, alguns pontos das curvas

registradas (curvas de temperatura e corrente em função do tempo,

obtidas através de um registrador XY, ligado ao sistema) eram

escolhidos e inseridos no computador para um posterior

processamento .

.~ Tendo em vista as dificuldades de mudanças no controle

e a utilização rotineira da técnica de medida, surgiu a idéia de

desenvolver um sistema capaz de realizar o controle de

temperatura de forma mais flexível, onde se pudesse obter taxas

resposta (temperatura e corrente em função do tempo) e arquivos

com os dados obtidos durante o processo.

Com a proliferação do uso de microcomputadores para as

mais variadas aplicações e com o surgimento das novas gerações

destes (16 bits), as configurações mais simplificadas (de 8 bits)

tem tido seu preço reduzido cada vez mais. Alguns modelos em

particular se prestam com boas vantagens para aplicações em

controle de processos por terem sua arquitetura interna aberta ao

interfaceamento com outros dispositivos.

Por estes fatores, resolveu-se desenvolver o novo

sistema controlado por um microcomputador, tendo as seguintes

apresentação imediata dos resultados

graficamente), durante a execução do processo,

boa interação com o usuário (com





dos possíveis processos que podem ser realizados com a utilização
deste sistema, finalizando nos capítulos VI e VII com discussões
e conclusão sobre o trabalho e sugestões para alterações que
podem ser feitas futuramente.

Nos apêndices encontram-se: (A) as curvas de
aquecimento e resfriamento natural dos aquecedores utilizados,
(B) linearização do termopar, (C) endereços de acesso às posições
especiais do Apple, (pois estes foram largamente utilizados neste
sistema para acesso a todos os dispositivos externos ao
microcomputador), (D) listagem dos programas (em linguagem de
alto e baixo nível) desenvolvidos para os quatro tipos de
controle de temperatura, realizáveis com o sistema e (E) os
"layouts" das placas implementadas. Por ser um trabalho
desenvolvido no Departamento de Física e envolvendo eletrônica,
optou-se por incluir os apêndices, de modo a manter o trabalho
bem documentado, reprodutível e facilitando qualquer alteração
futura que se faça necessária.



Quando o eletreto é aquecido, consegue-se aumentar
consideravelmente a condução elétrica do material[l], tornando

de geometria planar[*], isto é, possuem
2[cm J

permissividade igual a E [F C-1]. Por estas considerações,

[*J 085:- As amostras utilizadas no Grupo para estudo e análise,
norm~lmente possuem espessura entre 10 a 30~m e área em torno de
10cm. Com estas dimensões, vale muito bem a aproximação para
geometria planar.



corrente que circula no material. A equação de Poisson, que é a

diferencial da lei de Gauss, é expressa por[l]:

-3[C cm ]

onde D(x,t) é o deslocamento elétrico e ~(x,t) é a densidade de

carga. O deslocamento elétrico~3] D(x,t), que engloba o campo

-2[C cm ]

A equação da continuidade é escrita como[l]:

oJc(x,t)/ax + o~(x,t)/at = 0

corresponde ao movimento real de cargas através do volume do
dielétrico[4].

A equação que representa a corrente total no interior

de um dielétrico é expressa por[l]:

[A cm-2]

condução e de deslocamento portantà, em geral,
consideradas nos cálculos[4].

A densidade de corrente de condução depende do material
em estudo[1,4]. Se a corrente de condução for devido ao movimento

Jc(x,t) = P ~(x,t) E(x,t) -2[A cm ]

onde p corresponde à mobilidade das cargas [cm2 V-1 s-l] e ~(x,t)

à densidade de cargas (C cm-2]. Se o material for caracterizado



-2[A cm ]

onde a corresponde à condutividade elétrica [Q-l cm-1].

planar, a reia9ão entre o campo elétrico e o potencial elétrico

pode ser escrita como[l]:

U(x,t) - U(xo,t) = - \ x E(x,t) dxj Xo

montagem de um sistema em circuito fechado[5]. O conjunto



variação de temperatura e a aplicação do campo externo em função
do tempo[5].

I..

te.por

(1) - aquecimento,
(2) polarização,
(3) - TSC

(b)

P, E - eletrodos metálicos
S amostra de eletreto
I - amperimetro

Fig. II.1: a)- Esquema para polarização e TSC.
b)- aplicação de E e T em função do tempo



dielétrico[5], dada pela equação (II.4) e, a partir dela pode-se

a diferença de potencial passa a ser igual a zero pois não haverá

mais tensão aplicada[5]. Portanto:

{
Vo, durante a polarização

0, após a polarização

uma distância d (d» L, L=espessura da amostra), suficiente para

que se possa considerar a amostra em circuito aberto[6].



V(t) = J~E(X,t) dx

AQUJ:CBDORr- I P, E - eletrodos,
I p
I d - espessura do "gap" de ar,
I t- Ez
i L - espessura da amostra,

I L.
I S - amostra de eletreto,
I E(x,t) interior de S,- campo no
L ...J

E (t) - campo no "gap" de ar.
2

campo elétrico E(x,t) em seu interior e um campo E2(t) no "gap"
de ar, em sentido oposto[7].



eletrodos). A equação que descreve a densidade de carga induzida

no eletrodo P é[7J:

-2[C/em ]

J:E(X,t) dx + d E2(t) = 0

superficial de carga equivalente O(t)[7] [C/cm-2],

e potencial externos que a distribuição de carga real do

dielétrico produziria. Ela é expressa por[7]:

ã( t) = cr(t) + 1/L J: x '?(x, t) dx



eletrodo P (Fig.II.2), onde Ce é a capacitância total do conjunto
eletrodos/amostra e é dada por:

onde Cs a capacitância da amostra e Cg a capacitância do "gap" de
ar. Como normalmente Cs » Cg, tem-se que:

onde To é a temperatura inicial [OC] e k é a razão de aquecimento
[OC/min], pode-se fazer a conversão de variável de tempo para

que corresponde à corrente medida pelo amperimetro.
Uma variação deste método, consiste em se ligar, ao

temperatura. A integral da I(T) deve corresponder à carga medida.
Este método também é utilizado para calibração do sistema[8]



(calibração de Cg onde, na referência citada, foram utilizadas
amostras de Mylar(R».

onde To é a tempe~atura inicial do processo, A a amplitude da
senóide de frequência angular w, a corrente piroelétrica pode ser

ilt = S p dT/dt = S p wÂcos(wt)

onde S é a área da amostra (cm2] e p (C cm-2 K-1] é o coeficiente

vez confirmado ~~rtamento da corrente



obedece a equação de Debye (dP/dt = -P/T), com um tempo de
relaxação T, obedecendo a equação de Arrhenius (T = TO eU/kT), é

escrita como[9]:

-U/kT {e exp- J:l/TO lU
e -U/kT dt }

P / -U/kT= - aTo e

14.1 SERViÇO DE BIBUÕ'T''e"CA'E''iNFõRIv\AÇAO - IFQ·SC
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P / -U/kTo T e

corresponde à energia de ativacão do material[5]. Este método de



E C PControladDr Processo

R - sinal de Refer@ncia,
S - saída do sensor,
C - sinal de controle.

P - saída do processo,
E - sinal de erro (R-S),

fixo ou variar durante o processo. No caso deste projeto, "R" é
-I ,) ;"

uma fun9ão dependente do tempo, gerada no microcomputador que
~,pode ser da forma linear, senoidal, exponencial ou logaritmica.



,
I
são

.( ;;J

temperatura do

lh:jgn"u:i1Ir" dE I

l:01r"912 .: 5 j

(1) - Aquecimento e Medida de Parâmetros (Temperatura e Corrente),
(2) - Amplificadores (de Medida de Temperatura e Corrente),
(3) - Controlador de Temperatura e Leitura dos Parâmetros,
(4) - Placa de Interface,
(5) - Acionador de Carga.

Fig.III.2 - Diagrama em Blocos do Sistema de Controle e
AquisiCão de Dados.



"dT", temos que a velocidade de propagação num determinado meio é

dada pore 18] :

-2 -1[ergs cm seg ]



melhore o desempenho sobre o controle de temperatura da amostra.

No Apêndice (Aj são apresentadas as dimensões e as

respectivas curvas de aquecimento e de decaimento de temperatura,

1. n villr.
lu,.rt. p.r•
• 1II•.•• tr.



diferença de potencial entre seus terminais, em função da
temperatura na qual se encontra sua junção.

O funcionamento dos termopares é baseado no "Efeito
~~--º~" , onde uma junção de dois metais (ou ligas) diferentes
produz um valor de tensão proporcional à temperatura na qual se
encontra. Por este mesmo principio, quando se conecta as outras
duas extremidades dos fios do termopar (bornes ou qualquer outro
conector), forma-se outras junções de metais diferentes, que
poderão alterar o valor medido. Para compensá-Ias, é utilizada
mais uma junção (junção de referência - Fig.III.4) de modo que as
"junções" criadas pela conecção com o amplificador sejam do mesmo
material e, a diferença de potencial gerada por uma seja
cancelada pela outra. Desta forma, o sinal medido será
proporcional à diferença de temperatura entre as duas junções. Se
esta segunda junção (junção de referência) ficar ao ar livre,
detectará as variações de temperatura do meio ambiente,
acrescentando erro na medida. Para evitar tal problema, é
conveniente que a junção de referência seja mantida sob
temperatura fixa de modo que a variação medida seja
correspondente à variação de temperatura da outra junção (junção
sensora). No caso deste projeto, a referência é de 0°C (ponta-
fria) e a medida é relativa somente à temperatura da amostra.

Existem vários tipos de termopares e, após uma análise~

de linearidade entre os termopares dos tipos J (de Ferro x
Constantan), K (d~~~ÇE~()lI'1-el~~~ Alu~~l) e T (de C~ x Constantan ,
optou-se por trabalhar com o de "chromel x alumel" por apresentar
a resposta mais linear de tensão em função da temperatura (vide
Apêndice B), no intervalo de temperatura em que normalmente
operamos (temperatura positiva até 300°C). Considerando linear a
resposta do termopar, acrescenta-se um erro de 0,4% na conversão
de graus Celsius para volts.



.i.n•.•• :I.nl.r.

Jun&:lII. -------
r.f'.r.n.i.. '__ .

( .•)
(")1

~

,
(111)

(a) e (b) correspondem aos diferentes metais
(ou ligas) que compõem o termopar.

I

I
I
I
I .1&:11111111L ~

EUTIlIIPlETIlII

I
I
I

r-----'I
I (••) I I
I (li) II
I (.) II
I IIL ~I

(a) e (c) eletrodos superior e inferior, respectivamente
(b) - amostra de eletreto



auxiliar em tensão, cujo nível varia de acordo com a leitura da

grandeza medida e esta variação é de até 3V (do mínimo ao máximo

de uma mesma escala do eletrômetro). Este sinal é enviado para um

amplificador (bloco 2, Fig.III.2) para posteriormente ser

armazenado pelo microcomputador. A Fig.III.S representa o esquema

de ligação do eletrômetro com o sistema de T5D.

Tanto a medida de temperatura como a de corrente são

amplificadas antes de serem enviadas para conversão da forma

analógica para a digital. O ganho dos respectivos amplificadores

foi calculado de modo que a amplificação da leitura máxima fosse

menor que 5V. No caso de leitura de corrente, tomou-se o cuidado

de garantir que este valor não fosse negativo pois o conversor

analógico/digital utilizado está configurado para operar com

tensões positivas.

III.2.a - Amplificador de Leitura de Temperatura

A medida de temperatura através do termopar fornece

como resposta um sinal analógico de alguns milivolts~ Para as

aplicações deste trabalho, a faixa de variação de temperatura

varia da temperatura ambiente até 300°C. Este valor, medido com

um termopar do tipo K, fornece uma tensão positiva até 12,21mV.

Para que este sinal esteja na faixa de tensão em que o

microcomputador opera (SV), o ganho do amplificador deve ser alto

(algumas centenas de vezes). O Amplificador de Leitura de

Temperatura (Fig:III.6) foi implementado em dois estágios: CI01 e

CI02 (amplificadores operacionais - LM308) e alguns resistores,

numa placa de circuito impresso, juntamente com a sua fonte de



conectores que fazem a ligação dos sinais do termopar, do
eletrômetro e sinais que serão enviados para a placa interface,
uma chave de duas posições (SW1) que seleciona o ganho de 600
vezes (para medidas até 200°C) ou de 400 vezes (para medidas até
300°C), e o acesso a todos os potenciômetros de ajuste de ganho e
de compensação de "offset".

A saida do amplificador é enviada para a Placa Interface
(interface entre o microcomputador e demais circuitos).

III.2.b - Amplificador de Leitura de Corrente
Dependendo do material em análise, a corrente induzida

na amostra, pode inverter a polaridade durante o processo de
tratamento térmico ou mesmo ter polaridade negativa durante todo
o tempo. Da mesma forma, a tensão da saída auxiliar do
eletrômetro (utilizada na leitura de corrente) também tem sua
polaridade invertida ou negativa, de acordo com o primeiro e
segundo caso, respectivamente. Como este sinal de tensão é
convertido da forma analógica para digital, antes de ser lido
pelo microcomputador e, como o conversor opera exclusivamente com
sinais positivos, o amplificador deve estar ajustado de modo que
sua saida seja sempre positiva, independente do sinal que está



sendo medido.
Um inversor (CI03) é utilizado somente quando o sinal

de leitura de corrente é negativo (chave SW2 na posição (-)). Um
potenciômetro (Pl, Fig.II!.?) altera o nível "DC" da saída do
amplificador (ajuste de nível zero) o segundo estágio é um
amplificador (CI04) que foi implementado de modo a possibilitar a
alteração da polaridade do sinal de saída através de uma chave de
duas posições (SW2, Fig.III.?).

O Amplificador de Leitura de Corrente (Fig.III.?) foi
montado em dois estágios com amplificadores operacionais (CI03 e
CI04 LM308) e alguns resistores, numa placa de circuito
impresso, juntamente com sua fonte de alimentação de ±5VDC. No
painel frontal encontram-se o conector do tipo "BNC" no qual é
ligado o cabo coaxial que vem da saída do eletrômetro, a chave
seletora de polaridade e todos os potenciômetros de calibração.

O sinal de saída do Amplificador de Leitura de Corrente
é enviado para a Placa Interface.



controle, o armazenamento de informações e a interação do usuário

com o sistema, são realizadas por um microcomputador. Utilizamos

neste projeto um microcomputador comercial Apple II-Plus, de

fabricação nacional, com configuração minima de 48 Kbytes de

memória RAM, um acionador de disquetes de 5~ polegadas e um

monitor de video. Dentre os microcomputadores de 8 bits

existentes no mercado, o Apple é um dos mais versáteis, pois

possui uma boa relação custo/beneficio, possui um grande número

de aplicativos e apresenta muitas facilidades para conexão com

dispositivos periféricos externos. O Apple é montado num gabinete

único contendo o teclado e uma placa que incorpora o

microprocessador, as memórias, saida de video, oito "slots" por

onde pode-se ligar acionadores de disquete, impressoras (e demais

periféricos) e um conector de jogos".

Os "slots" são conectores de 50 pinos nos quais são

ligadas placas de interface do Apple com outros dispositivos,

pois através deles pode-se acessar o relógio interno e os

barramentos de dados, endereço e controle do Apple. Como

utilizamos o "slot2" para conectar a Placa Interface, a

habilitação do nosso sistema é feita acessando-se uma das

posições de memória contida no intervalo de endereçamento deste

"slot" (vide Apêndice C). Deste modo, mesmo sem utilizar o

sistema de controle e aquisição, a Placa Interface pode ficar

instalada no "slot", pois estará desabilitada e seus barramentos

de comunicação com o microcomputador ficarão em alta-impedãncia

(enquanto não for acessada nenhuma posição de endereço do seu

intervalo de endereços). A pinagem completa dos "slots" e os

endereços de acesso, estão detalhados no Apêndice C.

O "conector de jogos" é um soquete de 16 pinos onde

normalmente conecta-se "joysticks". Através dele têm-se acesso a

quatro chaves lógicas[10] (CL3:0, vide Apêndice C), cujo estado

25
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modo a realizar conversões de sinais variando entre 0 e 10V e as

saidas dos estágios amplificadores anteriores (de temperatura e

de corrente) fornecem sinais de até 5V.

III.4.b - Conversor Analógico/Oigital

Os sinais de tensão proporcional à temperatura e à

corrente da amostra são valores analógicos que variam

continuamente no tempo. Para que estes valores possam ser

interpretados pelo Apple, são convertidos para a forma digital

através de um conversor analógico/digital CAIO de 10 bits (CI07 -

AD573) e enviados para o barramento de dados do Apple através de

um conjunto de oito "buffers" com saidas tri-estado (CI08

7415244) e duas portas "buffers" (G1 e G2 do CI09 7415125),

conforme a Fig.III.9. Uma outra porta "buffer" (G4 do CI09) é

utilizada na habilitação de inicio de conversão.

A conversão em 10 bits proporciona 1024 palavras

digitais ou 1024 niveis distintos. Como o CAIO foi implementado

para receber sinais analógicos de 0 a 10V, cada nivel corresponde

a 9,77mV. Para o Amplificador de Medida de Temperatura, este

nivel discreto corresponde a 0,3°C e 0,19°C (amplificador com

ganho de 410 e 615 vezes, respectivamente) e para o de Medida de

Corrente corresponde a 9,8fA e 29,3fA (escala de 10pA e 30pA,

respectivamente). Qualquer variação de temperatura ou corrente

menor que os valores acima, não podem ser detectados pelo Apple.

Isto acrescenta um certo erro (erro de quantização) na medida,

uma vez que uma "faixa de valores" é representada por "um único

código" (valor digital da conversão). Quanto maior o número de

bits, menor o erro de quantização. Mas por outro lado, quanto

maior o número de bits de um conversor (circuito integrado), mais

caro ele será. Oesta forma, deve-se sempre ponderar o custo com a

precisão desejada, antes de completar um projeto. O erro de



quantização corresponde à metade de valor do intervalo entre dois

níveis discretos que, no caso de conversão em 10 bits,

corresponde a 4,88mV ou 0,05% sobre o fundo de escala da grandeza

medida.

Como as transições destes sinais analógicos são muito

mais lentas que o tempo de conversão (20us), não foi necessário a

utilização de amplificadores de amostragem e retenção ("Sample

and Hold") e a saída do MUX é ligada direto à entrada do CAIO.

A leitura da temperatura e da corrente estão sempre

disponíveis nas entradas do MUX para o CAIO. O microcomputador

habilita ou não a conversão da corrente lida de acordo com o

intervalo de tempo definido através de "software". Devido aos

pulsos de sincronismo do Temporizador, este intervalo será sempre

um múltiplo de 250 ms.

Após a conversão do sinal analógico, a palavra digital

correspondente é enviada para o barramento de dados do

microcomputador através dos "buffers". As saídas do CAIO já são

tri-estado, entretanto, como a forma de saída dos dados é

diferente da que utilizamos (libera separadamente os 8 bits mais

significativos - M5B e depois os outros 2 menos significativos

L5B, ideal quando se quer desprezar os 2 L5B), tivemos que ligá­

Ias aos "buffers". Através dos "buffers". todos os bits

convertidos ficam disponíveis, entretanto fazemos a leitura dos 2

bits M5B e dos 8 L5B separadamente e montamo$ uma palavra de 2

bytes (com as duas leituras), sem necessidade de deslocamentos

laterais dos bits (que seria necessário para a forma de saída do

CAIO). Como o barramento de dados é bidirecional (o Apple recebe

e transmite os dados pelo mesmo barramento), para proteção dos

"buffers" suas saídas são colocadas em alta impedância, enquanto

o Apple não estiver recebendo o sinal convertido. Isto é feito

at%avés do Oecodificador de Funções.
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pelo acesso aos dois bits menos significativos de endereço do
Apple, resultando na Tabela III.l(10].
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Uma pequena lâmpada de neon, ligada em paralelo com a
carga e instalada no painel frontal da caixa do Acionador, indica
ao usuário quando o aquecedor está ligado.

O chaveamento de potência (ligar ou desligar a
alimentação) somente quando a senóide da rede elétrica passa pelo
zero volt, diminui o ruído sobre a tensão da rede. Se o
chaveamento ocorr~sse em qualquer outro ponto da senóide, poderia
gerar transientes muito altos (devido as variações bruscas de
tensão), que por sua vez, poderiam interferir nas medidas.
Quanto maior o valor absoluto da tensão da senóide no instante de
chaveamento, maiores poderão ser os picos de transientes.

Como foi dito, a linearização do termopar e a
quantização do sinal analógico acrescentam erros sobre o valor de
temperatura lido. Entretanto, fazendo os cálculos, observou-se
que o erro total é muito pequeno, de modo que não comprometem a
qualidade dos resultados.

O erro máximo devido a linearização do termopar será de
0,4% e o erro de quantização igual a 0,05%. Disto, resulta que,
para leitura de temperatura, o erro máximo será de 0,4%.

No caso da leitura de corrente, utilizando a pior
escala em relação a precisão (10fA/0,1%) o erro máximo será de
0, 15%.

Devido ao fato de existir ar entre a amostra e as
paredes internas do aquecedor, e pelo ar ser um mau condutor de
calor, existirá sempre uma "inércia térmica" que faz com que o
sistema não responda imediatamente ao estímulo, isto é, a



são normalmente observados a temperaturas mais elevadas (acima de

50°C)[5], não é necessário recorrer a tal procedimento.



PROGRAMAS PARA COHTROLR DR TRHPRRATURA
R AQUISICAO DR DADOS

Todas as decisões a serem tomadas em
comportamento do sistema termo-estimulado, são
microcomputador, através do programa de controle.

Este programa é composto por um programa "CTRL.BAS",
escrito em "Applesoft" (BASrC do Apple) e um programa "CTRL.ASM",
escrito em Assembly do 6502 (linguagem de máquina do
microprocessador do Apple).

Basicamente, o programa CTRL.BAS efetua a interação
entre o sistema e o usuário, pedindo informações a respeito dos
parâmetros necessários para compor a função de controle
escolhida, apresentando os resultados intermediários numérica
e/ou graficamente e armazenando-os posteriormente em disquetes. O
programa CTRL.ASM é responsável pela leitura do sinal de
temperatura e de corrente na amostra, pelo sincronismo, pelo
controle e fornecimento dos dados para o programa CTRL.BAS.
Durante todo o processo de controle, ocorre interação entre estes
dois programas. O acesso do programa CTRL.BAS ao programa
CTRL.ASM é realizado através da seguinte sequência de operações:

relação
feitas

POKE 11,LSB
POKE 12,MSB
X = USR(0)

Nos endereços 11 e 12 são armazenados o byte menos e
mais significativos do endereço inicial da rotina em Assembly que
deseja-se executar. A variável "X" corresponde à variável que
receberá o resultado desta execução.

As sequências de operações necessárias para execução do
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IV.l.e - Definição das Constantes
Para poder definir todas as constantes que serão

utilizadas pelo programa, no decorrer do processo, o programa
pergunta ao usuário pelo ganho do amplificador de leitura de
temperatura utilizado (ajustado por "hardware") e pelo fundo de
escala do eletrômetro. As constantes são utilizadas para
formatação dos resultados numéricos, apresentados no monitor de
vídeo e para conversão entre grandezas. As constantes e as
conversões realizadas são:

e.l - Conversão de tempo em minutos para ciclos de
controle:

Como foi explicado no capítulo anterior, o controle de
temperatura é realizado periodicamente em intervalos de 250ms,
isto é, a cada minuto são realizados 240 ciclos de controle. A
função de controle de temperatura é expressa em função do tempo
em minutos mas deve ser calculada em relação a estes ciclos. Para
converter os parâmetros dependentes do tempo, de minutos para
ciclos de controle deve-se multiplicá-los pelo fator de conversão
"FI", onde:

e.2 - Conversão de temperatura em graus Celsius para
base binária:

Como a leitura da temperatura da amostra é convertida
de analógica para digital, os parãmetros relativos a temperatura
devem ser transferidos para o programa CTRL.ASK em base binária.
Nesta conversão, devem ser considerados os seguintes fatores:

1. Utilizando-se termopares, não se obtém diretamente a
temperatura em graus Celsius e sim um nivel de tensão



proporcional a este valor;

2. Por este valor ser muito baixo (alguns milivolts),

este foi amplificado por um fator AV1, que corresponde ao ganho

do amplificador de temperatura (Capítulo rrr, item rrr.2.a);

3. Este sinal é novamente amplificado (ganho igual a 2)

no seletor de entradas analógicas (Capítulo rrr, item rrr.4.a),

antes de ser convertido para a forma digital;

4. A quantização é em 10 bits, ou seja, em 1024 níveis

discretos e a entrada analógica deve estar na faixa de 0 a 10V.

De acordo com estes itens, o fator de conversão "FT" é:

12,21 10-3 [V]

300 [OC]
1024 [níveis]

10 [V]

c.3 - Conversão de corrente (pA) para base binária:

Pelo fato da saída do eletrômetro apresentar um sinal

de tensão variável entre 0 e 3V (independentemente do fundo de

escala FEE utilizado), este é amplificado por um fator igual a

1,67 vezes (Capítulo 111, item III.2.b) para variar entre 0 e 5V.

Após a amplificação, este sinal também é novamente amplificado no

seletor de entradas analógicas e quantizado, de modo que o fator

de conversão "FC" é expresso por:

3
FC =

FEE

1024
[V/pA] * 1,667 * 2 *

10

IV.l.d - Entrada de Parâmetros

No monitor de vídeo é apresentada a expressão da função

de controle selecionada para que o usuário identifique os

parâmetros que deverá definir.



Como nem sempre o aquecimento inicia com a amostra à

temperatura ambiente (pode ter sido realizado um pré­

aquecimento), para orientar o usuário, o programa lê (através de

uma rotina de CTRL.ASM) a temperatura na qual se encontra a

amostra e apresenta-a no monitor de vídeo. Em seguida pede os

parâmetros da função.

A entrada dos parâmetros para controle linear e

senoidal são semelhantes entre si e totalmente diferentes dos

parâmetros para controle exponencial e logarítmico (que também

são semelhantes entre si), de modo que, para simplificação, eles

foram divididos em dois grupos.

~.} - Controle Linear e Controle Senoidal

Muitas vezes, deseja-se realizar o processo de

tratamento térmico do dielétrico em várias etapas de

aquecimentos, resfriamentos e estabilização da temperatura da

amostra em determinados valores. Para que não fosse necessário

executar o programa de controle toda vez que uma nova condição

(mudança de razão de aquecimento) tivesse que ser estabelecida,

optou-se por descrever esta rotina de controle de modo que o

usuário definisse em quantos intervalos, ou seja, quantas vezes

as condições do sistema seriam alteradas, para este mesmo

processo.

A cada intervalo, o sistema se comportará como se fosse

um novo processo, onde o usuário deverá determinar as condições

nas quais será realizada esta etapa do processo; aquecimento,

resfriamento ou estabilização; com que taxa linear deverá ser

realizado o controle; o número de pontos (de temperatura e

corrente) que deverão ser amostrados e o período de validade

destas condições. Esta flexibilidade no controle é útil também

quando deseja-se obter concentrações diferentes de pontos,
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durante o decorrer do processo, aumentando ou diminuindo a

amostragem, de acordo com o possível comportamento do material,

segundo a teoria.

A forma como é realizado este controle "seccionado" é

descrito a seguir:

As equações que definem o controle de temperatura

linear e senoidal são, respectivamente:

T(t) = T(i-l) + k(i)t,

T(t) = T(i-l) + k(i)t + Asen(2Rft), [OC]

(IV.4)

(IV.5)

onde T(i-l) é a temperatura final no intervalo anterior, igual à

temperatura inicial da amostra, quando i=l; k(i) é a taxa de

variação de temperatura [OCjmin] e somente para o caso de

controle senoidal, "A" [OC] é a amplitude da sen6ide de

frequência "f" [Hz], que será superposta ao segmento de reta,

definido por k(i).

Se a opção for pelo controle senoidal, o programa

pedirá o valor da amplitude "A" e da frequência "f" da senóide.

No controle senoidal, "A" e "f" são definidas uma única vez,

valendo para todo o processo, independente da variação da taxa

k( i).
A seguir, sendo o controle linear ou senoidal, o

programa perguntará, em quantos intervalos "NI" será realizado o

processo.

Para cada intervalo de NI, o programa pedirá a taxa

k(i) que pode ser positiva (aquecimento), igual a zero

(estabilização numa determinada temperatura), ou negativa

(resfriamento). No caso de resfriamento, este é não forçado, isto

é, não existem serpentinas nem injeção de gases refrigerantes na

câmara do aquecedor. O resfriamento pode ser controlado
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linearmente, até a temperatura ambiente, desde que a taxa seja

menor ou igual a 0,4°C/min (maior taxa de resfriamento natural

encontrado para as estufas disponiveis).

Se a taxa for positiva, o programa pedirá a temperatura

final que deverá atingir no intervalo e calculará o tempo

necessário para execução. Se a taxa for negativa ou igual a zero,

o programa pedirá o tempo que deverá durar esta etapa e calculará

a temperatura final no intervalo. O programa verificará também se

a temperatura final não será maior que a temperatura limitada

pelo ganho do amplificador de leitura de temperatura (Capitulo

III, item III.Z.a)

A seguir, o programa perguntará pelo número de pontos

"NP" de temperatura e de corrente que deverá amostrar, durante o

intervalo. Ao final do processo de controle, os arquivos gerados

terão um total de pontos igual à soma do número de pontos

definido para cada intervalo.

Terminada a entrada de parâmetros para a função, o

programa perguntará pelo tipo de arquivo que deseja-se armazenar.

As opções são:

• temperatura x tempo

• corrente x tempo

• temperatura x corrente

• os três arquivos acima

• tempo x temperatura x corrente

<nome>.TT

<nome>.CT

<nome>.TC

<nome>.TTC

O <nome> corresponde ao nome que o usuário fornece para

o(s) arquivo(s) a ser(em) gravado(s). As extensões ".TT", ".CT",

".TC" e ".TTC", diferenciam o conteúdo de cada arquivo gerado.

Definidos os arquivos, o programa pergunta pela

apresentação dos resultados. que pode ser:
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. tabular (numérica)
• gráfica

Após a entrada dos parâmetros, inicia-se o controle de
temperatura.

d.2 - Controle Exponencial e Controle Logarítmico
As expressões que definem estes tipos de controle são,

respectivamente:

T(t) = (Ta - 1) + exp(k(t», (OC]

T(t) = Ta + Ln(k(t», (OC]

(IV.6)

(IV.?)

onde Ta é a temperatura inicial da amostra (OC] e k(t) é o fator
de aquecimento (exponencial ou logarítmico).

a usuário fornece ao programa o valor de k(t) e a
temperatura final que deseja atingir. A partir destes valores e
da temperatura inicial, o programa calculará o tempo necessário
que deverá controlar o processo. Neste caso também, o programa
monitora o limite de temperatura máxima permitida.

A seguir, é solicitada a definição do número de pontos
"NP" que cada variável deverá ter.

a procedimento para definição do tipo de arquivo a ser
armazenado, o nome deste e a forma de apresentação dos resultados
é idêntico ao caso de controle linear ou senoidal.

IV.1.e - Controle de Temperatura e Aquisição de Dados
a controle de temperatura e a aquisição dos dados é

realizado em três "loops". a primeiro transfere para o programa
CTRL.A5M, os parâmetros de geração da função de referência de
temperatura, o segundo realiza o controle de temperatura e



armazena os pontos obtidos (temperatura e corrente) e o terceiro,
realiza somente o controle de temperatura, sem armazenar nenhum
valor. a fluxograma da Fig.IV.2 representa a sequência de
operações de controle e aquisição de dados dentro destes "loops".

Sabe-se que o ciclo de controle de temperatura é de
250ms e deseja-se que os pontos sejam igualmente espaçados
durante a duração do intervalo (controle linear ou senoidal) ou
do processo (controle exponencial ou logaritmico). Assim, o passo
"MP" ou intervalo de variação do segundo "loop" é dado por:

onde "t" [min] é o tempo de duração de cada intervalo (ou do
processo) e NP é o número de pontos definido para "t".

a número de vezes que será executado o terceiro "loop"
é definido por:

onde FI=240 [controles/minuto]. a termo C representa o número de
vezes que será efetuado o controle de temperatura, sem
armazenamento de pontos.

Se for definido que nenhum ponto será armazenado, MP
não será calculado e "x" da equação IV.9 será "0" (só será
efetuado controle), caso contrário, MP é calculado e "x" será
igual a "1" (para descontar o ponto que será controlado e
armazenado no primeiro "loop"). Um exemplo numérico de MP e C é o
caso de um processo programado para durar 30 minutos e armazenar
90 pontos: Desta forma, a cada 0,33 minutos (20 segundos) é
armazenado um ponto (MP=0,333). A cada segundo sempre são
realizados 4 controles. Logo, em 0,33 minuto serão realizados 80
controles, e somente um ponto é armazenado (C = 79).
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IV.l.f - Apresentacão dos Resultados
Se a oPCão for por apresentacão gráfica, será utilizada

a página gráfica de alta resolucão do Apple que é definida em 280
colunas por 162 linhas (quando se utiliza a janela de texto de
quatro linhas). As curvas de temperatura e de corrente serão
"plotadas" e, simultaneamente, serão apresentados os valores
numéricos dos respectivos pontos. O eixo da temperatura é
posicionado à esquerda da tela do monitor e é definido de 0°C até
a temperatura máxima (definida para o processo) mais 10% deste
valor. A escala deste eixo é dividida em cinco partes iguais,
(cada uma correspondendo a 20% da temperatura máxima), mais uma
margem de tolerância (10% da temperatura máxima) sobre a última
divisão. O eixo da corrente é posicionado à direita e as divisões
seguem o mesmo princípio da divisão do eixo de temperatura. O
eixo do tempo, na horizontal, dividido em cinco partes iguais,
representa o tempo total de duracão do processo de controle.

Se a oPCão for por representacão tabular, os dados serão
apresentados numericamente, com precisão de duas casas decimais,
embora a gravacão dos arquivos seja feita sem arredondamento dos
valores obtidos. Estes são apresentados em colunas, onde a
primeira coluna corresponde ao tempo em minutos, a segunda à

temperatura em °C e a terceira à corrente medida em pA.

IV.l.g - Armazenamento de Arquivos de Dados
Finalizado o controle e aquisicão dos dados, "loops"

semelhantes aos de controle são executados para leitura dos
valores armazenados em memória e gravacão dos arquivos. O arquivo
é gravado conforme especificacão do usuário.

Todos os arquivos possuirão o mesmo número de pontos e
-serão armazenados no disquete que deverá estar dentro do
acionador de discos, antes do final do processo.



Estes arquivos podem ser plotados e impressos através
do programa "Graficador,,[*J.Para realização de cálculos sobre os

feita através da conexão do Apple com a outra máquina, via
interface serial RS-232C, e utilizando o protocolo KERMIT[**J.

[*J O programa "Graficador" foi desenvolvido no Grupo de
Eletretos (DFCM-IFQSC-USP, por J.A.Giacometti e A.Jorge), em
linguagem BASIC, para ser utilizado em microcomputadores da linha
Apple II-Plus, com a finalidade de manipular arquivos de dados. O
programa possui vários recursos, tais como: conversão de valores
lineares para não lineares (exponenciais, logarítmicos ou
quadráticos), definição dos limites das escalas e do tamanho do
gráfico, o formato de representação dos pontos e outros. Por
possuir mais recursos do que os necessários para apresentação dos
resultados obtidos, optou-se por utilizá-Io ao invés de
desenvolver outro programa semelhante (e mais simplificado).
[**J O protocolo KERMIT foi desenvolvido na Universidade de
Columbia (U.S.A), com a finalidade de permitir a transferência de
arquivos entre quaisquer dois sistemas, através da utilização de
interfaces seriais RS-232C. A transferência é feita na forma de
"pacotes" contendo dados e informações de controle como
sincronismo, número e comprimento do pacote.



potência do aquecedor. Os valores de temperatura e corrente lidos
são enviados para o programa CTRL.BAS, em ponto flutuante.

Por utilizar as rotinas matemáticas intrínsecas do
,.. t d [11, 12] - ,proprlO mlcrocompu a or , as operacoes com os numeros em

ponto flutuante tornaram-se simples e o programa ficou bem

O programa CTRL.ASM é dividido em quatro grupos de
rotinas, conforme esquematizado no fluxograma da Fig.IV.3;

acessada, funciona como uma subrotina, retornando quando uma
instrucão "RETURN" for executada (sem chamada de subrotina

Esta rotina lê a temperatura inicial da amostra "Ta",
retornando-o para o programa CTRL.BAS e armazenando-o como valor
inicíal da funcão de referência de controle de temperatura
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IV.2.b - Recepção dos parãmetros
Esta rotina recebe três parâmetros (no caso de controle

senoidal) ou um parãmetro (para os demais tipos de controle),
para a geração da função T(t), da linha de programa CTRL.BAS que
a chamou (parâmetros após a instrução "USR(0)"), armazenando-os
em suas respectivas posições de memória e retornando sem nenhum
valor. Os dados na linha de programa em BASrC devem estar
separados por vírgula para discriminação de cada um.

Os parâmetros recebidos sãoJ nesta sequência; liA"

(amplitude da senóide); "f" (frequência da senóide) e "k" ou
"k(i)" (taxa de incremento de T(t». Somente o controle senoidal
utiliza estes três parâmetros, os demais utilizam apenas o
último. Ao final da recepção, o programa retorna para o BASrC,
sem levar nenhum valor.

IV.2.c - Controle de Temperatura
Esta rotina inicia calculando o valor da função T(t) no

instante, acrescentando 250ms sobre o tempo anterior (ciclo de
controle) .

Para a função linear a operação é simples: Como o valor
da taxa k(i) já foi convertido, no programa em BASrC, para um
valor proporcional a "níveis quantizados"j250ms, a geração da
função T(t) será, simplesmente a soma deste valor convertido de
k(i), ao valor anterior de T(t).

T(t) = Ta + k(i)t,
k(i)t = k(i)t + 250ms

Para as demais funções de controle, o
incremento de k(i) é efetuado como descrito acima.

Para cálculo das funções matemáticas seno,
e logarítmo natural, utilizou-se de rotinas internas

exponencial
do Apple.



Para a geração de cada uma destas funções de controle existe uma
rotina independente, identificada pelo endereçamento definido no
programa CTRL.BAS.

Após a geração da função de referência de temperatura,
é feito um desvio para uma subrotina (comum às quatro funções de
controle), que efetua o controle da temperatura, comparando o
valor da função T(t) com o valor da temperatura da amostra no
instante Ta(t). Se T(t) for maior que Ta(t), o aquecedor será
ligado, e mantido neste estado durante um período igual a:

onde DIF = T(t) - Ta(t).
Como o acionamento de potência é realizado somente no

instante em que a tensão da rede elétrica se anula, o sinal de
disparo do triac (T16 Fig.III.12) deverá ter, pelo menos 8,34ms
(l/120Hz) de largura para conseguir ligar o aquecedor por um
semi-ciclo da senóide. Esta condição é satisfeita, uma vez que o
valor de DIF é positivo e inteiro (é considerada somente a parte
inteira da diferença) e, substituido na expressão acima, será
sempre maior que 10ms.

Pela expressão IV.l!, pode-se observar que um valor de
"DIF" muito alto, poderia fazer o programa perder o sincronismo.
Entretanto, isto não ocorre na prática pois para isto, "Tlig"
deveria ser maior ou igual a 250ms (um ciclo de controle), o que
corresponde a um valor de "DIF" maior que 24, em base binária.
Lembrando que os parâmetros relativos a temperatura, quando
multiplicados por "FT" são convertidos de graus Celsius para base
binária, e sabendo-se que o valor de "FT" é da ordem de 3,5
"níveis discretos"/oC, esta diferença (DIF=24) corresponderia a
aproximadamente 7°C, o que não ocorre neste sistema.

Este valor de Tlig foi obtido após vários testes, na



intenção de tornar o acompanhamento da temperatura o mais próximo
da referência linear. Somente após este ajuste, foi possível
iniciar a trabalho sobre funções de controle não lineares de
temperatura.

Passado o tempo igual a Tlig, o aquecedor é desligado e
o programa retorna para o BASIC com o valor de Ta (lido antes da
comparação).

IV.2.d - Rotina de Leitura
Para leitura da temperatura, são desligadas as chaves

lógicas (Capítulo 111, item III.4.a) CL2 e CL3 e ligada CLl
através de acesso a seus respectivos endereços (Apêndice C).
Feito isto, espera-se pela transição do pulso de relógio de
250ms, quando então é feito um desvio para a subrotina de
conversão analógica/digital. Nesta subrotina é habilitada a
conversão, são lidos o byte mais e menos significativo e estes
são convertidos para um número em ponto flutuante. A subrotina
retorna com o valor da temperatura da amostra, para a posição de
onde foi solicitada.

A rotina de leitura da corrente da amostra realiza um
procedimento semelhante (ao da leitura de temperatura) com as
chaves lógicas, mas a chamada à subrotina de conversão é
realizada imediatamente, sem esperar pelo relógio de sincronismo
(esta leitura ocorre no mesmo intervalo em que foi efetuado a
leitura e o controle da temperatura). Terminada a leitura, o
programa retorna com o valor lido, em ponto flutuante.

Os dados (temperatura e corrente) são apresentados como
se tivessem sido obtidos simultaneamente, embora exista uma
pequena diferença de tempo entre eles. Como esta diferença é
muito pequena (menor que 250ms) e as variações destes sinais no
tempo, é muito lenta, esta diferença pode ser desprezada.



Embora a terceira entrada analógica não seja utilizada
atualmente, a subrotina que realiza a leitura e conversão desta,
está inclusa no programa, podendo ser ativada através do programa
CTRL.BAS.

No Capitulo 11, descreveu-se as vantagens de se
conseguir realizar controles lineares ou não lineares de
temperatura, para análise do comportamento do material, quando
submetido a tratamento térmico. No Capitulo 111, mostrou-se que,
uma vez os circuitos dos sistema definidos, a forma que o
controle será efetuado depende do programa no microcomputador
utilizado. Como pode ser comprovado neste Capitulo, através
destes programas pode-se realizar os vários tipos de controle,
fazer aquisição dos dados importantes para a análise do material
e facilitar o processamento dos mesmos.

A técnica empregada permite que se defina vários
intervalos de controle (no caso linear e oscilante), de modo que
é possivel definir vários comportamentos tais como, aquecimentos,
estabilizações numa determinada temperatura e resfriamentos e
também, variar o número de amostragens de pontos para cada um dos
intervalos. Esta última facilidade é muito útil quando as curvas
a serem medidas têm comportamentos muito variados (variações
rápidas e lentas). Os processos que normalmente eram efetuados em
várias etapas (controle de temperatura linear), podem agora ser
programados de uma única vez, poupando tempo e atenção do
usuário.

A corrente medida nos processos térmicos são funções do
tempo e da temperatura. Para introduzir a dependência da
temperatura nas equações, muitas vezes é desejável que esta



dependência seja não linear, para facilitar a resolucão destas

equacões. Os controles exponencial e logarítmico foram

desenvolvidos para casos específicos, para auxiliar na resolucão

de equacões. O controle linear é normalmente utilizado em

processos TSC e TSO. O controle senoidal, como foi visto no

capítulo 11, é utilizado para determinacão da constante

piroelétrica do material, através da medida da corrente.

Como os programas foram as pecas fundamentais para o

bom desempenho do sistema, muita atencào e tempo foram requeridos

na época de seu desenvolvimento para que pudéssemos obter

os resultados atuais.



Neste
deste

capítulo apresentaremos os resultados obtidos
sistema de controle, sob várias· circunstâncias

experimentais. No primeiro item serão discutidos os resultados
para o controle de temperatura, enquanto que no segundo,
apresentaremos alguns exemplos de medidas elétricas em polímeros.

Como já foi citado, o sistema deve ser capaz de efetuar
o controle de temperatura da forma mais flexível possível. Serão
apresentadas curvas de resposta de temperatura em função do
tempo, com intenção de analisar o comportamento da temperatura,
quando o aquecedor é submetido a cada um dos quatro tipos de
controle.

Os valores ou a sequência das taxas utilizadas para
obtenção destas curvas não implicam em um procedimento padrão
para realização das medidas, estes exemplos foram tomados apenas
para apresentar os recursos do sistema. A idéia fundamental é que
o usuário defina a função e os ciclos de controle para o
processo, conforme sua necessidade.

V.t.a - Aquecimento Linear: T(t) = T(i-l) + k(i)t
Normalmente, os processos térmicos mais utilizados são

os de TSC e TSD com razões constantes de aquecimento,
estabilização de temperatura ou resfriamento. Desta forma,
tipo de controle em particular, deve atender às necessidades
mais diversas aplicações às quais poderá ser submetido.

este
das



A Fig.V.l.a representa uma possivel sequência que
ser efetuada para controle linear. Neste exemplo, a intenção
strar como se pode mudar de taxa num aquecimento, manter

pode
foi

temperatura estável durante um determinado intervalo de tempo e
controlar o resfriamento até um valor de temperatura desejado.

Inicialmente a amostra é aquecida com uma taxa de
3°C/min., até atingir a temperatura de 90°C, quando então a taxa
é mudada para 0,SoC/min. A alteração da função de controle é
realizada automaticamente pelo microcomputador. Entretanto, o
aquecedor responde a esta mudança somente após um certo tempo de
atraso devido a sua inércia térmica. Este comportamento (que
também pode ser observado quando é iniciado o processo de
controle), provoca uma oscilação sobre a nova rampa de controle
("overshoot"), cuja amplitude e duração será maior, quanto maior
for a diferença entre os valores das taxas.

A Fig.V.l.b é uma ampliação do trecho de aquecimentos e
estabilização de temperatura desta medida, contendo também uma
"janela" para outra ampliação da região onde está concentrado o
"overshoot", no início da segunda rampa. Pode-se observar que a
amplitude inicial desta oscilação é de aproximadamente 2°C,
diminuindo gradativamente no tempo, até se tornar insignificante
(em menos de 10 minutos).

Nas condições em que são realizados os processos, este
comportamento poderia ser minimizado alterando-se o programa para
que este pudesse prever e considerar, antes de ligar o aquecedor,
um valor futuro de temperatura. No entanto, devido ao aumento do
número de operações para o microcomputador, esta otimização
poderia impedir que se fizesse outros tipos de controle, que os
resultados fossem apresentados graficamente durante a execução do
processo, ou então, poderia comprometer o sincronismo de tempo
para o valor de ciclo de controle que utilizamos. O aumento no



tempo do ciclo de controle (250ms) não é conveniente uma vez que
o controle é sobre um processo de resposta lenta (aquecedor).
Outra forma de minimizar este efeito seria trabalhar com
aquecedores que possuissem sistema de refrigeração, onde a
inércia térmica poderia ser compensada. Como estas oscilações não
chegam a provocar erros consideráveis, nenhuma das duas opções de
alteração foram necessárias.

Na "janela" da ampliação das oscilações, pode-se
observar mais nitidamente, as diferentes concentrações de pontos
de amostragem que foram solicitadas para cada um dos intervalos
de diferentes taxas (10 pontos/minuto no intervalo até 18,7
minutos e 1,5 pontos/minuto nos minutos seguintes). Este recurso
de variação de número de amostragens é bastante útil quando se
conhece previamente o comportamento da corrente termo estimulada
e deseja-se obter melhores detalhes das regiões de maiores
variações de corrente (picos).

Quando a temperatura da amostra é controlada, o valor
medido é comparado com o valor que deveria ter no instante da
leitura. Só é liberada potência para o aquecedor se a temperatura
medida for menor que o valor de referência no instante. Isto faz
com que, no equilíbrio (após as oscilações de variação de taxa),
a temperatura seja sempre menor ou igual a referência. A menor
diferença de temperatura detetável pelo microcomputador é de
0,3°C ou de 0,19°C (vide capítulo 111, itens III.2.a e III.4.b).
Desta forma, a correção da temperatura nunca ocorrerá para
diferenças menores que estes limites, de modo que o erro de
controle será, no máximo de 0,1% que, somado aos erros de
quantização e de linearização do termopar será 0,5% sobre o fundo
de escala (300°C). Desta forma, para melhorar a precisão, no caso
de se trabalhar com temperaturas mais baixas, aconselha-se
aumentar o ganho do pré-amplificador.
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basicamente dois: a) Estudar medidas de corrente elétrica nas
quais a amostra é aquecida e depois resfriada à mesma taxa, sob
tensão aplicada[13]; b) Estudar o comportamento de polímeros
devido a efeitos de histerese de volume[14].

V.l.b - Aquecimento Senoidal: T(t) = Ta + k(i) + Asen(2nft)
O controle de temperatura senoidal é util quando

deseja-se analisar a dependência da grandeza elétrica com a
variação da temperatura, como é o caso da corrente piroelétrica.

Pelo fato do controle senoidal ser simplesmente uma
oscilação senoidal superposta a uma rampa (de aquecimento ou não)
de temperatura, as flexibilidades e os problemas discutidos para
o controle linear são válidos também neste caso.

A frequência da senóide depende principalmente dos
seguintes fatores:

temperatura; Quanto mais próxima da temperatura
ambiente, pior o controle, por causa do resfriamento natural do
aquecedor,

• amplitude; Quanto maior a amplitude, menor deverá ser
a frequência, devido a inversão de comportamento nos picos (de

aquecedores respondem lentamente às variações e, se estas forem
rápidas, provocarão distorções na resposta.

taxa linear de controle: k(i); Enquanto o sistema
estiver sendo aquecido, a inversão de comportamento nos picos não
será tão significativa pois, enquanto a senóide impõe um
resfriamento, a taxa k(i) estará impondo um comportamento oposto,



Tem-se obtido bons resultados para controles senoidais

com amplitude de 4°C e frequência de 5 10-4Hz.

Ta = 23,aoC

A = 4°C

f = 4 10-4 Hz

NI = 3

k(1) = 0,5°C/min

TF(1) = 100°C

0_ ________-!. ~
o 5121121

t (min.)

k(2) = 0°C/min

TPO(2) = 300 mino

TF(2) = 100°C

Fig.V.2.a - Aquecimento, Estabi-
lização e Resfriamento Senoidal

k(3) = -0,5°C/min

TPO(3) = 100 min

Fig.V.2.b: Ampliação da curva da Fig.V.2.a,
no intervalo entre 0 e 150 minutos.
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V.2.a - Corrente de Polarização e. Circuito Fechado

Estas medidas foram realizadas com uma amostra de

Policarbonato (Bisfenol A) (LEXAN(R)), à temperatura constante de

70°C[15]. A curva superior e inferior cor respondem à corrente

obtida através de uma polarização com tensão igual a 30V e 5V,

respectivamente.

Neste processo, para obter melhores detalhes da

elevação da corrente no início do processo, as amostragens foram

realizadas com diferentes concentrações de pontos, seguindo a

seguinte sequência: 120 pontos no período entre 0 a 2 minutos (60

pontos/minuto); 120 pontos no intervalo entre 2 a 8 minutos (20

pontos/minuto); 88 pontos no intervalo entre 8 e 30 minutos (4

pontos/minuto).

A Curva final foi obtida através da transferência de

dados via interface RS-232C entre um microcomputador Apple e um

IBM/PC

.30.020.0
Tempo ( mln )

SV - 70°C
••' ~. I •• " •• '_ •• ' •• '~. t ••••
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I
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Fig.V.5: Correntrft)de Polarização de uma amostra de
LEXAN , à temperatura constante 70°C.
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foi superposta uma senóide, de amplitude igual a 3°C e frequência
de 4,0 10-4 Hz.

igual a 39 uC K-1 m-2, correspondendo muito bem
~

tabelado[16]
-1 -2uC K m ).

15 t""-" " ....

14
-50

-1.--_ ....' _~ J~.__ .

100 t(llin) 150

Fig.V.6: Corrente Piroelétrica medida
para uma amostra de PVDF a 50°C.

correntes de despolarizacão em funcão da temperatura, para uma
amostra de PVDF/HFP (95/5), em circuito fechado[17] (TSC). A
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PVDF/HFP. polarizada com V=2520V.

V.2.d - Descarga Terao Estiaulada ea Circuito Aberto
Uma amostra virgem de Mylar(R) de 25um de



conceito de volume livre[18]. Se a amostra é aquecida e depois
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(pouco tempo após ter sido realizada a primeira)



Como foi mostrado neste trabalho, o sistema de controle
foi utilizado nas mais diversas condições de trabalho. A
experiência obtida com o uso deste sistema mostrou que as
principais limitações não estão relacionadas com o circuito de
controle e aquisição mas sim com a parte física do sistema de
medida.

As fontes de erros do sistema são: A não linearidade do
sensor de temperatura (termopar), pois a temperatura medida é
comparada com uma função (ajustada previamente) que relaciona-a
com a saída de tensão do termopar; a digitalização deste sinal
de tensão, pois carrega o erro de quantização durante todo o
controle; as flutuações nas fontes de alimentação e nos circuitos
(variação de ganho dos amplificadores, por exemplo) que, embora
não tenham sido comentadas anteriormente, contribuem com o erro
total final. Entretanto, estes erros são desprezíveis comparados
com o erro provocado pela inércia térmica dos aquecedores. A
inércia térmica é responsável pelo atraso na resposta do
aquecimento controlado (vide Capítulo V - comentários a respeito
da resposta das funções de controle de temperatura).

A construção de sistemas de aquecimento com baixa
inércia térmica e com resfriamento, deverá melhorar
sensivelmente, o desempenho do sistema como um todo. O
resfriamento poderá contribuir para melhorar o controle de
temperatura sob oscilação senoidal, (podendo-se aumentar a
amplitude e a frequência de oscilação da função referência de
temperatura).

Os circuitos foram desenvolvidos de modo a tornar o



sistema o mais versátil possível de modo que, alterando-se o

programa de controle, pode-se utilizá-Io para qualquer tipo de

controle de temperatura, observando-se os limites de operação do

aquecedor utilizado. As funções de controle foram descritas

baseadas nos tipos de processos termo estimulados que se pode

realizar e que se têm interesse no Grupo. A facilidade de

operação deste sistema fez com que se abandonasse os métodos

anteriores de controle de temperatura e aquisição de dados

(controle analógico e aquisição manual de dados).

Além das aplicações de controle de temperatura e

aquisição de dados, os circuitos permitem que se efetue aquisição

e conversão de sinais analógicos, mesmo sem realizar controle de

temperatura, desde que estes não tenham variações rápidas no

tempo. Para isto deve-se, simplesmente alterar o programa de

controle para efetuar as leituras conforme desejado.

A disponibilidade de microcomputadores da linha Apple

no Grupo, propiciou a montagem de várias unidades deste sistema

de controle e estes têm sido utilizados diariamente, para as mais

variadas aplicações em tratamento térmico de polímeros.



Pela experiência adquirida com os sistemas até então
construidos, acredita-se que não será necessário introduzir
modificações significativas nos circuitos de controle e aquisição
de dados. Para otimizar o funcionamento de um novo sistema, as
modificações deverão ser introduzidas na construção dos
aquecedores, por exemplo, a introdução de um resfriamento forçado
poderá melhorar, significativamente, os controles de temperatura
com variação senoidal.

Quanto aos aquecimentos não lineares, pode-se ainda
analisar cuidadosamente, a resolução das equações de corrente e,
caso necessário, alterar as equações de controle de temperatura.
Visando esta possibilidade, os programas em linguagem de baixo
nível estão detalhadamente explicados no capítulo IV e na
listagem, os comentários explicam os procedimentos de cada
instrução executada. Acreditamos que os aquecimentos não lineares
poderão trazer inovações numa técnica ja amplamente utilizada em
vários laboratórios de pesquisa.



V(T=300°C) [mV]
300 [OC]

Tabela A.1 - Resultados da Análise de Linearidade dos
termopares do tipo J, K e T.

I Tipo de Termopar:
11

J
11

K
11

T )
Maior Diferença

ocorreu em T = ? (OC) 104 122 142
Diferença de Temperatura:(OC) 3,2 0,9 14,6
Diferença de Tensao: (mV) 0,181 0,045 0,7326
Erro: (%) 1,1 0,4 4,9
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Fig.S.3.b - Ampliação do intervalo de aquecimento da Fig.S.3.a,
(intervalo entre 0 e 13 minutos)
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mic~op~ocessado~ ou Unidade Cent~al de P~ocessamento - UCP é um

e tem caoacidade de acessa~ 64k (216 = 65536)

posiç~es ende~eçáveis do Apple s~o divididas em blocos do
seguinte modo[10J:

1\
ii
'II!

11
Jl
'I

\1 25:-
11

11 512
li

I1 768
li
I! 1024
11iI 2048
11 3072
II
!, 8192-
H
li 16384
11
I! 24576 -I,
ii 49152 -
li
II 49280
11 49408
11
11 51200
11 53248
\I

I'II
li

255 11
511 11

1~~~ li
2047 !l
3071 1i8191 '!

16383 !II24575
49151 11

49279 1
1
1

49407 ,
51199 ,I

53247 .
I65535 !
11

$0
$100
$200 -
$300
$400
$800
$C00

$2000
$4000 -
$6000
$C000
$C080
$C100 -
$C800
$0000 -

$FF
$lFF
$2FF
$3FF
$7FF
$BFF

$lFFF
$3FFF
$5FFF
$BFFF
$C07F
$C0FF
$C7FF
$CFFF
$FFFF

d
"ii
ti
li
11
:I

~íp~og~amas do sistema \I
pi 1ha do sistema il
buffe~ de teclado li

iIveto~es do monito~ 11

pág.g~áf.1 ba~xa ~esol'll
pág.g~áf.2 ba~xa ~esol.!i
liv~e !l
pág. g~áf.1 aI ta ~esol. i"!I'

pág.g~áf.2 alta ~esol. li
livre iI
posiç~es inte~n. espec.!1
"slots" li
mem6~ia dos "slots" li
expans~o mem6~ia (slot)"
Monito~ e Applesoft 11

'I

III 11
'i USO '1,.1

1\
li li

11 RAM 11
i RAM liI RAM 11
I li
i RAM 11

! ~~~ II
\1 RAM 'I

11 ~~~ I
I RAM li
I 11

EIS ,li'i EIS
11
li EIS I
I~'E/S I
I ROM ,I
11 11



flutuante e das rotinas matemáticas s~o utilizadas nos programas

de controle de temperatura e de apresentaç~o de resultados no

monitor de video.

EIS: As posiç~es de Entrada/Saida est~o configuradas

como se fossem memória entretanto, o que existe nestas posiç~es

s~o circuitos dedicados que s~o habilitados ou inibidos quando

a. Posiç~es Internas Especiais: ~ uma área com 128

posiç~es reservadas para seleç~o de video; modo texto ou gráfico

(alta e baixa resoluç~o), acesso ao gravador,

falante. e conector de jogos.

O conector de jogos é um soquete DIP de 16 pinos,

3), onde cada uma possui dois endereços que definem seu estado em

ligado (nivel lógico baixo; 0V) ou em desligado (nivel alto; 5V).

Uma vez alterado o seu estado, a chave permanecerá nele até que

seja feito um acesso ao seu outro endereço (estado complementar).

A pinagem do conector de jogos e o endereçamento de suas saidas,

est~o descritos nas tabelas abaixoC10]:



~:;:::=-::::::'==::-====-::::'-ií--'---~r====:::'=========-=::'==--::::=====-===="=='::=:="=:j
ii Pino(s) i! Nome !l Oescriç~o ,;
li 'I q ;i!~.::::::=-==--:::---=:::!!::::::::=.-==~==':,===============------_._-_._-=--_._._._._-Ij
li li ii l;
'1 1 I, +5 li +5V '!
II 2 a 4 !! PBx li "Pushbutton". Entrada tipo TTL, il
!l 5 II NSTR II "Strobe". Muda de estado durante acesso ;;
11 li 1I a uma posiç~o entre $ClZI4lZ1a $ClZI4F, li
11 6,7,llZ1e 1111 POLx 11 Liga-se resistor variável ao monoestável :1

11 8 11 GNO 11 ~:~~:n~m~~s:~P~~' A~~~e: 3, 11

1I 9 e 16 'li NC 11 N~o Conectado, !!
li 12 a 15 CLx 11' Saídas TTL, programáveis por "software", ii

\1 11 I! x:3 a lZI, 1\
iL- Il li ---lI

aquecedor. A alteraç~o do estado de cada chave é feita nos
seguintes endereços[llZ1J:

Tabela C.3 ENDEREÇAMENTO DAS CHAVES LOGICAS

1I
Chave II Estado 11 li li

Ir Endereço Decimal II End .Hex. Ii
\I il 1I

H
11

11 1I I'II CLlZI desligado 11 4924lZ1ou -16296 I $ClZI58 li,
li CLlZI

\1
ligado 11 49241 ou -16295 I $ClZI59 \I

II CL1 desligado
1I

49242 -16294 I $ClZI5A IIou ,
CLl 11 ligado 49243 -16293 i

11li ou
11

$ClZI5B
11

II1I CL2 desligado li 49244 ou -16292 $ClZI5C
11

11
CL2 11 ligado

11
49245 ou -16291 li $ClZI5D

" CL3 11 desligado 49246 ou -1629lZ1II $ClZI5E liI,

li 11 il II

" CL3 ligado 49247 ou -16289 li $ClZI5F
" 11 11 11

"jI 11
"

dispositivos periféricos. O Apple possui oito "slots"

de "lZI"a "7"), cuja pinagem e funç~o é a seguinte(1lZ1J:



i=:-===' ::::~:;;:.r--=:-=====,.======================-::===='=:::::=:;'
li pino li Nome ii Oescr-iç~o 'I
!,.I,. ....i!l H _ 'i.. _;=:============o::""-=- __ .__ . -=======- __ !j!l--·---no--·-----li li

n 1 !l I/O li (I/O Select. I/O Str-obe e Oevice Select) 'I
ii iI ij ;,
li 11 li ativos em nível baixo quando é acessada uma H
!i 20 11 IOST8 i! posi ç~o CNxx onde N é o númer-o do s 1ot (par-a 11li il iI I/O). Cxxx onde xxx: $800 a $FFF (par-a II
H 41 1i OS \I illi
l

. i! 11 I OST8) e C0Nx com N = númer-o do s 1sot + 8 11
, li li (par-a OS). Obs: I/O n~o disponível par-a slot0i1li I! li fi1:- ,I-- Il ~I
!í 2a17 li A0:A15 11 bar-r-amento de ender-eço do Apple \i
'I il ii 11
1\ 18 li R/ W1\:::==1=i=n=h=a==d=e=1=e=i=t=u=r-=a==(==:::1=)=e=e=s=c=r-=~='=t=a=(===0=)======4!
,'I II 11 ,j.. .. ...U
Ir 19 \'l SYNC !I saída de sincr-onismo de vídeo (slot7) 11
iL. J 1:=, ============================:::;1\H :j d ..
li 21 11 ROY 11 Quando ="0", coloca a UCP em estado de esper-a li
li 22 11===o=M=A====il===1=i=n=h=a=s==d=e==a=c=e=s=s=o==d=i=r-=e=t=o==à==m=e=m=ó=r-=~='a=,==q=u=e=41
,j II II il!I 24 li OMA-OUT li quando ativo, mantém o bar-r-amento de II
li 27 i, OMA-IN il ender-eços em tr-i-estado. \I
li 11 li --::lI'
il fi II I.
11 23 li INT-OUT 1

1
:

1

sol ici taç~o de inter-r-upç~o de ou par-a o 11

11 28 11 INT-IN 11r-espectivo slot .1.'1'

!l 11 ,I
II 25 li +5V li até 500 mA iiII 11 11 11
11 26 ',:.1 GNO i !!
I! 33 -12V ,',1 até 200 mA :l
1

1
'1; 35~ 1

1
1 -5V até 200 mA 1"1

1

li lU 'I +12V li até 250 mA ,I
p 11 11 li

1I'I!I!1 2
3

: ;::,1

1

, N
I
MRQI !:.,I 1inhas de so 1ici taç~o de inter-r-upç~o n~o 1

1
1
1

lU mascar-ável e mascar-ável, r-espectivamente II
I ..JI

11- 31 11 RES 11 1inha de "RESET" par-a a UCP 1',1

I1 32 I1 INH II linha de inibiç~o das RQM's do Apple 11

I I

I I,

1
11

,'

I
1c:J1 II ,I
li 42a4911 00 a 07 II barramento bidirecional de dados I



significativos do endereçamento. geram as habilitaçOes internas

da Placa Interface.

utilizou-se a saida de relógio ~o (pino 40 - lMHz) para

a geraç~o do relÓgio do sistema (250ms). A alimentaç~o da Placa

Interface é feita através do acesso às fontes do Apple pelo slot.



1- REI1
i~:' REM
--, REi1..;)

4 R Ei-·!
5 REI'!
6 REM
(! PRINTu

l REt1

* Controle de T~~p8ratura
* E Aquisicao de Dados
-)~ CTRL..B(:,S
,)f M i I" i <." 1'1 r'l<::d~•.'\1'1 d ,,11< ,U' i ,J a i Il't(,"~
* Grupo de Eletrelos Prof.S.Gross

CHR;i'I _ (4) "B LOr.ID CTR Li;SW'
** DIMENSIONAMENTO DAS VARIAVEIS E DA MEMORIA **

10 LOMEM: 24576: HIMEM: 38400: DIM T(1000)7CC1000)
19 REM ** APRESENTACAO **
20 POKE 3270: POKE 33740: POKE 3470= POKE 35T24: HTAB 3: VTAD
30 HOME: INVERSE :C$ = " ": FOR I :: i TO 30~ PRINT [$

;: NEXT :D$, =" ": FOR I = 1 TO 18= PRINT D$: NEXT
40 HTAB 3= VTAB 2: PRINT "CONTROLADOR DE TEMPERATURA PARA

": HTAB 3: VTAS 4: PRINT "TRATAMENTO TERMICO DE POLIM
EROS"

50 HTAB 2: VTAB 6= PRINT uEu: HTAB 2: VTAB 8: PRINT "L": HTAB
2: VTAB 10= PRINT IIE".

60 HTAS 2: VTAS 12: PRINT IIT": HTAS 2: VTAB 14: PRINT "R": HTAB
2: VTAB 16: PRINT "EII

70 HTAB 2: VTAB 18: PRINT IIT
II

: HTAB 2: VTAB 20: PRINT "011
: HTA8

2= VTAB 22= PRINT "ali
80 NORMAL: POKE 3273: POKE 33737: POKE 3476: POKE 35722: HOMe

89 REM ** AJUSTES **90 PRINT li Amplif.Temperatura com Ganho para: 11: PRINT 11 "~: INVERSE
: PRINT "(1)1I~: NORMAL: PRINT " 200gr.C 11;: INVERSE = P~INT

"(2)#;: NORMAL: PRINT 11 300gr.C ";: GET MT: PRINT MT= ON
MT GOT092794

92 j.•rr :: 200:~IV ::: :;4~): GOTO 100
94 MT = 300:AV = 265.5
100 PRINT: INPUT 11 Fundo Escala do Eletrom.(pA) = ";FEE
109 REM ** FATORES DE CONVERSAO **
110 FI = 60 / .25:FT = 8E - 3 / 200 * AV * 3 * 1024 / 10:FC -

1030 / FEE:A~ = .5~DC = 10:CT = 100
119 REM ** OPCAO DE CONTROLE **
120 HOME: PRINT : PRINT" Tipos de Controle de TemPEratura:

li: PRINT
130 PRINT" ";: INVERSE: PRINT "1";: NORMAL: PRINT" - LinE'

ar T(t) = Ta + k(i)t": PRINT
140 PRIN-T""~: IN'JERSC : PRINT "2",: NORMf.1L : PRINT " ,- StUiL)

id.TCt) = Ta+kCi)t+Asen(wt)":PRINT
150 PRINT" ",= INVERSE : PRINT "3";: NORMAL: -PRINT " - EXP0

n. TCt) = Ta - 1 + exp(kt)": PRINT
160 PRINT" ";: INVERSE : PRINT "4";: NORMAL: PRINT " - Loga

\ r. Tct) = Ta * Ln(e + kt) ": PRINT
170 PRINT" EntrE sua Opcao (1 a 4) ";: GET TC: PRINT TC~

PRINT : IF (TC = 0 OR Te ) 4) THEN 80
180 POKE 3270: POKE 33740: POKE 3470: POKE 35724~ HTAB 3: VTA6

7: HOi"íE : HFh::I~~:;[: FOR I =: i TO 15= Pi'::INT C::Ú.: N;::)<T :: ; -; •..,E:;
:3: '..'TAB 2

1.(39 RCri ** Cj'~r:Ci~:·:::::·;·!::; P,:\F":~1 '~I:~r:;[i'l[)i_Y ití(

~-0 ET - 112= ON Te GOTe ~0Jy210.22~.230
::;:';) 1:.; - 55=EC ,: .í.4;2~ Fn:::;,T"- ":"')i'-i'í~OLi:: LIil[I~lr l):: T[nF':::r(.TL-



DE TEr'ÍP [;:< (,"i";".:;':
.... T(j····:L) -{- k(

i ) t ·t· I~t :::.(-::n ( 21.i i f t ) 11:: P F: I i·-·rr : (J ()"í () ;Z: :::: ~.j

~~220 r::(:.·, ;::; 7.í. ~ r::c;;;; J. I;) ~3:: p r~I r·J T /..' (:0 t~'fR o I_~: [:~<ro ;-.·t Ei\J C I i~'IL o E l' E:i"'j P E:n {I T"
URA":: PRINT : NORMAL ~ PRINT ::PRINT" Tet) = Ta - i +
€>{p(kt)"~ GOTO 235

230 C; :;:: '14:[C :.: ;:~2:3~ PI:n:NT N CONTROLE L.OGlê~tÍ\InHCO DI: T;:;·jP~:'::i:""I·
UR~;!': PRINT ::i··-l()Rrl{.lL= PFUNT= PRHH" T<t):: Ta * L.Ii(

239 REM ** TEMPERATURA ATUAL **
240 POKE 12~148:: POKE ii~EA:TA = USR (0):TF(0) = INT eTA /

FT * CT + AR) / CT= PRINT I' TEmper.Amostra =uTF(0): PRINT
: ON TC GOTO 260,250~310~3i0

249 REM ** ENTRADA DE PARAMETROS **
250 INPUT!' P. ::: u7í:'1: INPUT " f == ";F:A .-A .)f FT=F :::F * 2 .~3

.1416 / FI .)f 60
260 PRINT I' O prOCESSO sEra~rEalizado Em": INPUT" Quantos In

tErvalos? ";NI: PRINT
270 FOR I = 1 TO NI= PRINT I' k(uI;: INPUT ") = ";K(I): PRI~T

: IF 1<(I) > 0 THEN 290
280 PRINT I' T~·lúj.:'O(~m ("I;: INPUT /I) :::: ";:TPO(I):TF(I) == I1-!'T

(TF(I - 1) + K'I) * TPO(I» * CT + AR) / CT: IF TFeI) ;.M
T THEN 8ÜO

285 PRINT" TempEr.Final em (uIu) ::::"TFeI): GOT~ 300
290 PRINT" Temper.Final Em ("I;: INPUT ") := ";TF(I): IF TF~I

) ;. rlT THEN :3N:;
295 TPOCI> = INT «TF(I) .- TF<I - 1» / I«I) * CT + AR) / CT~

PRINT " Tempo Em ("lU) ::::UTPO(!)
300 TPOeI) ::::TPOeI) -{-TPOeI - 1): PRINT I' No.de Pontos em ("I,

: INPUT ") == u,NP(I):PO == PO + NP(I):K(I) ::::K(I) / FI * F
T: NEXT : IF PO } 1000 THEN 820

.';05 GOTO 35~)
310 NI::::i: INPUT" I< == "71<ei}~ INPUT" Temp~·I~.Firlal::::";:TF(i)

: IF TF(1) ) MT THEN 800
315 IF Te ::::4 THEN 330
320 TPO(1):::: INT « LOG (TF(i) - TF(0) + 1» / K(1) * CT + AR

) / eT: GOTO 340
330 TPO(i):::: INT « EXP (TF(1) / TF(0» - 2.71828183) / K'i) *

CT + AR) I CT
340 PRINT" Tempo NecEs.== "TPO(l): INPUT " No.de Pontos no Pr

OCESSO::::U;NP(l):PO == NP(1):K(1) = K(1) I FI: IF PO > 100
o THEN 820

350 PRINT: PRINT " O PrOCESSO durara~ "TPO(NI)u minutos": PRINT
" e tera' upO" pontosu: PRINT

355 FOR I ~ 1 TO 2000= NEXT
360 HOME: PRINT " Ar~uivos de Dados:": PRINT : PRINT " (1) -

. Temperat.x tempo (nome).TTu: PRINT " (2) - CorrentE x
tellipo (nome).CT": PRINT I' <3> - TemPErat.xCorrenteenow
E) • TC'"
PRINT " <4> - (l)p <2> e (3) (nome).**": PRINT " <5>
-.temp.xTemPEr.xCorr.(nome).TTC": GET GA: PRINT I' opcao ".
GA: INPUT " Nome does) arquivo(s) = ";NA$: PRINT
HOME : PRINT spce 5)"<T>abular" SPC( 5)"<G>rafica
";: GET R$: PRINT : IF R$ = "TU THEN PRINT Spe( 7)"Tabu
1aI'""
I F R~li .- "G N THE N P RI NT S P C ( 21)" G1'" "d·' i c: c~"
IF R$ < ) "T" THEN IF R$ < > "Gu THEN GOTO 380
FOR I ..- 1 TO N I

MP(I) = (TPO(I) - TPOCI - 1» I NP(I):A(I) = TPO(I - 1):8'
I) :: TPOCI) INT. (~íP(I) *' CT -+- I~R) / CT:I3(NI) ~~TPO(NI) ,
: se (I) == FI·). MP (I) ._. 1: N" [RVí'ÇÕ -DE BIBI:!ê, f~['(~-;;'Ê'i',~'F'6-;:;\AAÇAO_ IfQSC
ONERR GOTO 680 FlslCA

370

380
\

39'21
400
410
420

.. --,
.." ....• T



'tA i
4" ~.. ...., ..:;

44·4 NEXT ~Yl :~:144w~ / Y0:Y2 "'o 144n5 I FEE
445 PRINT" Apres8ntacao Grafica": PRINT = PRINT " Eixo d~ T~

mP f:: Ir a t II j" :,:, ;;;: "y 0" + 1/ Y ~1 / .I.01/ d I' doU s": r H I NT 11 C Cim di'",' i s;.; ,.:.:;.
d€-~ ""(0 /5" 9V"':\lj';S·I': PlxIN"r : PI~Il'~T /1 Ei>~o dt~' C\)j"('('Z'i'"itE ;~~:l.·"

F E E 1/ + "F [E / i 0 li P ti1/ : P rn I·H " c CHll di"", i 5 o e :;; d (~ 11F ;~.::: / :: ti

PtiN

446 PRINT:: PÍ'~INT" Ei;·:CJ de tt~mp(j"" "TPO(NI)" minutGS 1I~ ?:':.:::.;-;'
11 com divisoes de "TPOCNI) / 5" minutosU

447 PRINT: PRINT " Pronto para iniciar? (S)irn ": OCT G$: Ir
G~ < ;. "S" TI'-1EN447

450 HGR : POKE - 16304,0: rOKE - 16301,0: HCOLOR= 3= HPL0T
0,0 TO 0,159 TO 279,159 TO 279,0 TO 0,0= FOR I = 0 TO 5:X

o::: I 1t 29.09:Y :::;I ~(.55.9= HPLOT 0.C159 - X) TO 3,.(i5-:;.....
X): HPLOT Y,156 TO Y,159: NEXT
PRINT 32,0: POKE 33.40: POKE 34,.21: POKE 35,.23= HOME
FOR I :::;i TO NI: POKE 12,148: POKE 1i,ET:NADA:::; USR CilA
,.F,.I«I)
FOR J :::;ACI) TO SCI) STEP MPCI):PA :::;PA + i: POKE 12,i48;

POKE ii,EC:TCPA) = USR (2):TCPA) = TCPA) / FT: POKE 127

149; POKE il.97:CCPA) - USR (0):CCPA) = CCPA) / FT
IF RS = "T" THEN 500
HPLOT (J * Xi),(159 - TCrA) * Yi)
HPlOT CJ * Xi),.(159 - CCPA) * Y2)
PRINT INT (J * CT + AR) / CT,. INT CTCPA) * CT + AR) / CT
, INT CCePA) * CT + AR) / CT
FOR K = 1 TO Se(I): POKE·127148: POKE 11,.EC:T - USR (4)~

NEXT : NEXT : NEXT
REM ** GRAVACAO DE ARQUIVOS **
ONERR GOTO 68')

OS = CHR$ (4):L :::;0: ON GA GOTO 540,.570,.600,.540,.630
PRINT D~"OPEN"NA~".TT": PRINT OSUWRITE"NA$".TT": PRINT PA
: FOR I = i TO NI= IF NP(I) = 0 THEN 560
FOR J = ACI) TO OCI) STEP MPCI):L = L + 1: PRINT J: PRINT
TCL): NEXT
NEXT : PRINT D$HClOSEINA~".TT": IF GA < > 4 THEN 660

L = 0: PRINT D$"0PEN"NAS".CT": PRINT DS"WRITEUNA$".CT": p~rNT
PA: FOR I = 1 TO NI: IF NP(I) :::;0 THEN 590
FOR J = A(I) TO BCI) STEP MPCI):L = L + i: PRINT J: PRINT
C C L): NE)(T
NEXT : PRINT D$ffC~03E"NA~".CT": IF GA ( > 4 THEN 660

L = 0= PRINT D$"OPEN"NA$".TC": PRINT D~"WRITE"NA$".TC": PRINT
PA: FOR I ~ 1 TO NI: IF NPCI) = 0 THEN 620
FOR J = ACI) TO BeI) STEP MPCI):L = L + 1: PRINT TeL): PRINT
CCL): NEXT
NEXT : PRINT DS"CLOSE"NAS".TC": GOTO 660

L = 0= PRINT D$"0PENHNA$".TTC"; PRINT D~"WRXTE"NA$".TTC"~ p~rNT
PA: FOR I = t TO NI: IF NP(I) :::;0 THEN 650 .

'FOR J = ACI) TO BCI) STEP MPCI):L = L + i: PRINT J; PRI~T
TCL): PRINT CCL): NEXT
NEXT : PRINT DS"CLOSE"NAS".TTC"

'+60
470

480

481
490
495
500

510

528
529
530
540
!"i50

::--;60
570

580

'590
600

610

620
630

640

650
660
680

éí~32
\, ,S84

~·:·..nó
, '"'r'\:.1 i.jC ••

(~90

..... •..

END
ER = PEEJ< (222): TEXT : POI<E 3270: POKE 33y40: rOt<E :~4,~-,

POKE 35~24: HOME : PRINT " Erro No. "ER
Ir ER ( ) 253 THEN 690
PRIHT " DE;;;(..,;,ja 'S;:',1Vi;ur (J~;) d;:;.dos ob'cidO!;;?": PRINT " (S>ilti I.'

u <N>ao U: GET 80$: IF SD$ < > "S"THEN END
PRI~\1i ~'; ~·.)c·ti Ifl>1 •.•.j(':·(1 i::. n,:~H}.•E:· do l~l(q!.li·, •.·,C/: ....':: pr~:r.~·lT 1/ ::~~3>iiu 1,::.' ..\
N ><:\0 fl: GET wr. ~ IF wr. < ) U8'" THEN GOTO 52?
II·~Pt..!T !l r·;;.:J",'~) i'·; •.)i'li~·.:' F~:\"'·{:t c) 1~ll .~1..i.i\ •...tJ ";r;-li::-i'~;~ G~)TC ~'.~-::~.~~:'
PRINT D'.r,uCLOSEU

: Ir ER < ) 4 THEN Ir- ER < } 8 iHi::N r:::"
ER < ; (~., T:';l~:l-'~ '.:J! '....

P R I ~.~T lI' ;:) j :;~•... \ ..1 ;:-- I .' I.• '::. '~j



() .. : P H .I.(J: " ",)(~:I" i FI q 1,1(,:' (;: t E'C: 1 E ::.:..• .> qu.,'(nd O" ~ P R I til ., r::~;;'::.
<'::1" Plront:o"::GET P'3;~IF' P~l;( > "pl/ THEN 6?:2

694 IF P$ - "p" ~HEN GOTO .688
6';'6 IF El~ ( > 10 THEN 7';)0
698 PRINT" Arquivo Travado ": PRINT " MudE o Nome do Arquivo

": GOTO 68B
700 IF ER = 13 THEN PRINT 1/ Existe outro Arquivo com li: PR:NT

1/ mesmo nomE7 mas de tipo diferente": PRINT " Renomeie-Q
": GOTO 688

799 END
800 FLASH: HOME : PRINT 1/ TEMPERATURA FINAL": PRINT " MAIOR

QUE LIMITE DO": PRINT W AMPLIFICADOR DE TEMPERATURA": PRINT
" REDIMENSIONE": NORMAL : FOR I = 1 TO 3000: NEXT : GOTO
H1

820 FLASH: HOME : PRINT " NUMERO TOTAL DE PONTOS": PRINT " M
AIOR QUE LIMITE (1000)": PRINT " REDIMENSIONE": NORMAL: FOR
I = 1 TO 3000: NEXT : GOTO 10



0094 EAP
0000 K
0005 t<T
000A TT
000F TM

; ***********************************************; * ":0(-

; * PROGRAMA CTRL.ASM *
; .* .)f

; * CONTROLADOR DE TEMPERATURA *
; * "*; * Controle Linear: *
; * T (t) = Ta + k (i>t r i=1 *
; ·lf T(t) = T(i-1) + k(i>t r l>i)NI *.
; * *; * Controle Senoidal: *
; * T(t) = Ta + k(i)t + Asen(2pift)r i=1 *
; * T(t) = T(i-1) + k(i)t + Asen(2pift)r 1>i>NI *
; * *; * Controle Exponencial: *
; * T(t) = (Ta - i) + exp(kt) *
; * *; * Controle Logaritmico: *
; * T(t) = Ta * Ln(e + kt) *
; * *
; * *; * PROGRAMA BASIC: CTRL.BAS *
; * VERSAO 5.8 DATA Outubro/1989 *
; * *; * Mirian Nakandakari Jaime *
; * Grupo de Eletretos "Prof.Bernhard Gross" *
; * *; ***********************************************
; 08S:- Os calculos sao realizados em ponto
; flutuante. Sendo assimr sao necessarios 5 bytes
; de memoria para armazenar cada valor (modo de
; operacao do Apple). As operacoes sao feitasr
; principalmente com os acumuladores de ponto
; flutuanter denominados de "Fi" e "F2"r e pelos
; conjuntos de registradores "YA" e "YX"r onde o
; 10. contem o byte mais significativo e o 20. o
; byte menos significativo do endereco inicial da
; posicao de memoria onde se encontra o operando.

; ***********************************
; *"ENDERECOS ESPECIAIS DO PROGRAMA *
; ***********************************

EQU $94 . endereco programa (MSS)r
EQU $00 ; endereco de k (i) (MS8)
EGU $0:3 ; endE"lrecode kt (LSB)
EGU ~blôA; endereco de T (t ) (LSS)
EQU $0F . endel".da T(medida)(LSB)r
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~014 Tl~ EQU ~H4 endel~.da Temp.Am. (LSB)
0019 A EQU $19 ender.cl<:\Amp'1•sen D ( um )
00j.E W EGU $lE . endel~.de 2pif SE'no(U313 ),
0023 WT EGU $23 E'ncler.dE' 2pift i:;el1 (LSI3)
0028 UMGRI~U EQU $28 T enderece de 19r"'\I.l(LSS)
0020 MEUMGI~ EGU $20 enderece de -j.gl'·<:\u(LSI3)
0032 NEPER EGU S32 ; ender.de(2.7i8282)(LSB)
00EO r~UX EGU $EO ; posicao memo,'"ia <:\ 1.1 }.{ i 1 ti

0050 RES EGU S50 . result.conv.p/ inteiro,

; ***************************************; * POSICOES INTERNAS ESPECIAIS (APPLE) *
; ***************************************

C0A0 RELOG EGU SC0A0 · hab i 1 •1e it • relogio,
C0Ai HASCAO EGU SC0Ai · hab i 1 • in ic • conversao,
C0A2 LSB EGU SC0A2 · hab i 1•1e i t • dos B LSB,
C0A3 MSB EGU SC0A3 · habil.leit. dos 2 MSB,
C058 OESLIG EGU SC058 · desliga o aquecedor,
C059 LIGA EGU $C059 · liga o aqIJecedo,'",
C05A OVi EGU $C05A · desl.ch.an.(CLi) ent''".i,
C05B LVi EGU $C05B · liga ch.an.(CLi) entr.:1.,
C05C OV2 EQU $C05C · desl.ch.an.(CL2) entr.2"C050 LV2 EGU $C050 · liga ch.an.(CL2) entr .;;.~,
C05E OV3 EGU $C05E · desl.ch.an.(CL3) entl'".3,
C05F LV3 EGU $C05F · liga ch.an.(CL3) entr.3". OBS: Somente a conversao do sinal da ent I'"ada". analogica "1" e" sincrona com o relogio."

; *****************************; * ROTINAS INTERNAS DO APPLE *
; *****************************

EGU

EGU

EFF1
EF09
E94i

SENO
EXPO
LOGN

EQU
EGU
EGU

$OD7B ; Resolve expres.da linha
; BASIC. Resultado em Fi.

$OEBE ; Espera por uma virgula
; para prossegu i I'".

$E2F2 ; Converte conta da pOSa
; indicada por YA p/ ponto
; flut. Resultado em Fi.

$E752 ; converte conteudo Fi em
; int. Resultado em RES.

$FCAB ; Oelay interno (Apple)
; (5AA2 + 27A + 26)/2 us

$E9E3 ; Transfere p/ F2 conteudo
; da posic. indica por YA.

$E7AA ; Calcula F2 menos Fi.
; Resultado em Fi.

$EFFl ; Calcula seno de Fi.
$EF09 ; Calcula exp de Fi.
$E941 ; Calcula Ln de Fi.



; *********************************************
M * LEITURA DA TEMPERi~ITlmi~INICIAL DI~ t',h O ~:)T r~(', :u:·.,
M '~ E I~CERTO DO IJ I~IL.() r~ INICIAL DE T <t ::::v)) P l!:tH i·:~·t .)(..,
; * CADA FUNCI~O DE REFERENClr-1 DE TEMP [i~r-ITUH ('j )t

; *********************************************
9437 20 9572 TALIN= JSR LEV1
943A A2 0A LDX tHT · armazena Ta como T<t::::0).,
943C 4C 9538 JSR YXF1 · volta pare' BASIC com Tc\.,

943F 20 9572 TASENO: JSR LEVi
9442 A2 14 LDX tiTA · armazena Ta em seu lugar <-:;'.,
9444 4C 9538 JMP YXF1 ; volta para BASIC com Ta
9447 20 9572 TAEXPO= JSR LEVi
944A A2 1E LDX tiW M usa w como endereco <:,I.J.;'~i1 i <:\l~.,
944C 20 9538 JSR YXF:1.
944F A9 14 LDA tiTA
945i 85 ED STA AUX
9453 A9 20 LDA ttMEUMGR · -1 grau Celsiu5,
9455 20 9531 JSR SFiYA · calcula <Ta - 1 ),
9458 A9 1E LDA tiW r I~ecup•en d.que 9 al~dou Ta
945A 20 952A JSR FiYA
9450 60 RTS M retorna p/ BASIC com Ta.,

945E A9 32 TALOGN= LDI~ "NEPER · valor de e (No.de Nep€l").,
9460 20 952A JSR FiYA
9463 A2 05 LDX t*KT
9465 20 9538 JSR YXFi r kt(0) = 1
9468 20 9572 JSR LEV1 · le Temperatura da Amostra,
946B A2 14 LDX "TA
9460 4C 9538 JMP YXFi · Volta com Ta (Ta = Ta).,

· **********************************************.,
· * TRANSFERENCIA DE DADOS (BASIC -} ASSEMBLY) .)(-.,
· **********************************************.,

9470 20 DD7B TRESPA= JSR RSEXPR · tres parametros somente.,
9473 ,A2 19 LDX "I~ u pal~a cont I"Ql (~ s(~nQi d,<:.,
9475 20 9538 JSR YXF1 · le e armazena A,
9478 20 DEBE JSR VIRGUL r procur'a v iI" gl.l Ia
947B 20 DD7B JSR RSEXPR · freql.lenci a do sen(:).,
947E A2 1E LDX "W
9480 20 9538 JSR YXF1 ; armazena em w
9·483 20 DEBE JSR VIRGUL r procura v i,"gula
9486 20 DD7B Ut'IPAR:: .JSR RSEXPR u t a~·'a de c: on tro1l;~.,
9489 A2 00 LDX "1< r p/ todo tipo de c: ti..1
948B 4C 9538 JMP YXF1 ; ar maz •ta:·:ae volta.
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; **********************************************~*
; .)(- GERj~Cr.,ODt-,FUNC~IO DE CONTROLE DE I~QUECn1ENTO .)(-

; ************************************************
948E A9 00 LINEAR:: LDA "1< . le 1« i)~9490 20 9:52A JSR F:tY~~l
9493 A9 0A LDI~ "TT
9495 20 952F JSR SI~F1YA ; T (t ) = Ta + k ( i )t
9498 4C 94F8 JMP CTRL · vai para o cont ro 1adol'·~

9498 A9 00 SENOID: LDA "K u le k ( i)~94<]D 20 952A JSR F1YA
94A0 A9 14 LDA tHA
94A2 20 952F JSR SAF1YA ; Ta + k ( i )t
94A5 A9 1E LDA "W ; w = 2pif
94A7 20 952A JSR F1YA
94AA A9 23 LDA "WT · wt = 2pift7

941~C 20 952F JSR SAF1YA · incrementa wt~
94AF 20 EFF1 JSR SENO ; calcula sen(wt)
9482 1~9 19 LDA tiA · ampl i tude~
94114 20 9~54B JSR MULT · calC:IJlaA°)fsen(wt )~
9487 A9 0j~ LDA tlTT
9489 85 ED STA AUX
9488 ~19 14 LDA "TA ; le Ta + k (i)t
948D 20 9531 JSR SF1YA · T (t ) = Ta + k ( i )t +Asf:~n(wt )~
94C0 4C 94F8 JMP CTRL ; vai para o contr'olador
94C3 A9 00 EXPONE: LDA ttK
94C5 20 952A JSR F1YA
94C8 A9 05 LDA tlKT
94CA 20 952F JSR SAF1YA inCI'"ementa kt
94CD 20 EF09 JSR EXPO · calcula e>{p(kt )~94D0 A9 28 LDA ttuMGRAU
94D2 20 9548 JSR MULT · converte e(kt) para graus~94D5 A9 0A LDA "TT94D7 85 ED STA AUX
94D9 A9 14 LDA "TA · (Ta - 1 )~94D8 20 9531 JSR SF1YA · T (t ) = (Ta-i) + e~o{p(I< t )~
94DE 4C 94F8 JMP CTRL
94Ei A9 00 LOGAR I: LDA tlK
94E3 20 952A JSR F1YA
94E6 A9 05 LDA tlKT
94E8 20 952F JSR SAF1YA · inc:rementa Id:~
94E8 20 E94i JSR LOGN · Ln(e + kt)~
94EE A9 14 LDA tHA
94F0 20 9548 JSR MULT · T (t ) = Ta * Ln(e+kt)~
94F3 A2 0A LDX "TT ; armazene' T (t ) E·
94F5 20 9538 JSR YXFi ; vai direto para c: 01"1 t 1'0o 1~

; ***************************; * CONTROLE DE TEMPERATURA *
; ***************************
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94F8 20 9572 CTRL~ JSR LEVi r senao 1~::T(mf~d)
94F8 1~120F LDf( tHt1
94FD 20 9538 JSR YXFi r armazeni.-\o v<:\1or lido
9500 A9 0A LDA tHT . e calcula i.-\di fEro EIi C ,:"l.,
9502 2t~ 953D JSR DF2F1 .. Entl"e T (t) e T(nH..~d).,
9505 30 i6 BMI VOLTA
9507 F0 i4 BEG VOLTA ; se T(med) )= T (t).,volta
9509 0A ASL r senao., multiplica POI'"

,.,
t:.• r

950A 85 EO STA AUX . armazena.,.,
950C 8D C059 STA LIGA . liga o aCl'..lecedor.,
950F A2 04 DELAY: LDX "$04 n E mantem ligado prJI'O.,
9511 A0 FF LOOP2: LDY "$FF . t = 4(2*OIF + 1) ms.,
95i3 88 LOOP3: DEY
9514 D0 FD BNE LOOP3
9516 CA DEX
9517 D0 FA BNE LOOP3
9519 C6 EO OEC AUX
951B D0 F2 BNE OELAY
9510 80 C058 VOLTA: STA OESLIG .. depois desliga a ca,"ga.,
9520 A9 0F LDA UTM
952.2 4C 952A JMP F1YA .. volta p/ BASIC c./ T(med).,

r *******************; * LEITURA DE T(t) *
; *******************

9525
9527

A9 0A LETT:
4C 952A

LDA ttTT
JMP FiYA

; ***********************; * SUBROTINAS DO APPLE *
; ***********************

; F1YA: Fi (- (YA)
; entrada: LS8 endEreco do conteudo p/ transf. em A
; resultado: em Fi

952A
952C

A0 94 F1YA:
4C EAF9

LDY ttEAP
JMP $EAF9

; SAFiYA: (YA) (- Fi + (YA)
; entrada: conteudo p/ soma com (YA) em Fi.,
; LS8 ender.destino e p/ soma c/ Fi em A.
; resultado: na posicao indicada por YA.
; SFiYA: Fi (- Fi + (YA)
; entrada: L58 endereco destino em AUX.,
; LS8 endereco p/ soma com Fi em A.,
; conteudo p/ soma com (YA) em Fi.
; resultado: na pcsicao indicada por YAUX
; YXFi: YX (- Fi



·.,
u.,
·.,

952F 85 ED
953i A0 94
9533 20 E7BE
9536 A6 ED
9538 A0 94
953A 4C EB2B

entrada: LS8 end~reco dest ino em X
conteudo p/ tran.ferir em Fi.

resultado~ na posicao indicada por YX.

SAFiYA: STA AUX
SFiYA= LDY "EAP

JSR $E7BE
LDX AUX

YXF i: LDY ttEAP
JMP $EB28

· OF2Fi: Fi (- F2 - Fi.,
· entrada: LSB endereco minuendo em A.,.,
· slJbtraendo em Fi..,
· resultado: parte inteira da di fer"enca em A..,

9530 A0 94 OF2F1: LDY ttEAP
953F 20 E9E3 JSR TF2YA
9542 20 E7AA JSR F2MFi
954.5 20 E752 PFINT: JSR FiCINT
9548 A5 50 LDA RES
954A 60 RTS

· MULT: Fi (- eYA) * Fi.,
· entrada: LSB endereco multiplicador em A.,.,
· multiplicando em Fi..,
· resultado: em Fi..,

954B A0 94 MULT: LOY ttEAP
9540 4C E97F JMP $E97F

· *********************************************.,
· * SELECAO DA ENTRADA ANALOGICA P/ CONVERSAO *.,
· *********************************************.,

· Entrada "3".,

9550 8D C05A· LEV3: STA DVi · desliga Vi.,
9553 80 C05C STA DV2 · desliga V2.,
9556 80 C05F STA LV3 ; liga V3
9559 A9 02 LDA "$02
955B 20 FCA8 JSR OELPRG · espera estabil.as entl'"s.,
955E 4C 958B JMP CAD · -conver:te V3 e volta.,

· Entrada "2".,

956i 80 C05A LEV2: STA OVi · desliga Vi.,
9564 80 C05E STA DV3 · desliga V3.,
9567 80 C05D STA LV2 · liga V2.,
956A A9 02 LDA #$02
956C 20 FCA8 JSR DELPRG · espera estabil.as entl'"s.,
956F 4C 9588 JMP CAD · converte V2 e volta.,
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.. Entrad .•."\"i" (controlada)
r

9572 8D C05C LE'J1: STA OV2 u desliga V~?r

9575 8D C05E STA OV3 .. desliga V3r

9578 l3[) C05B STA LVi ; liga V:1.
957B I~D C0A0 LDA RELOG ; le relogio
957E 29 01 AND "$01 u masca''"<:Los 7 b its <l'\SB)

r

9580 85 ED STA AUX ; armazena le itlJ.ra
9582 AD C0A0 LDA RELOG · le o relogio nov<:\lnent(~~

r

9585 29 01 ANO "$01 · mascara novamente er

9587 45 ED EOR AUX compara com leit. ant.
9589 F0 F7 BEG RELE · se nao mlJ.dour espera.r

958B AO C0A1 CAD: LDA HABCAD .. hab iI i ta a convel" saor

958E A9 04 LDA "$04 ; espera por 107 us par'é\
9590 20 FCA8 JSR DELPRG · chavear a entr.e conver·tf~

r

9593 AC C0A2 LDY LSB · le os 8 LSBr

9596 AO C0A3 LDA MSB · le os 2 MSBr

9599 29 03 ANO "$03 · mascara os olJ.tros 6 l18B
r

959B 4C E2F2 JMP YACPF · volta c/ valor conv.em Fi.
r

.DEPHASE

END

McLcros ::
Symbols:
0019 A 00ED AUX 958B CAD
94F8 CTRL 950F OELAY FCA8 DELPRG
C058 DESLIG 9530 DF2F1 C05A DV1
C05C OV2 C05E OV3 0094 EAP
EF09 EXPO 94C3 EXPONE E752 F1CINT
952A F1YA E7AA F2MF1 C0A1 HABCAD
0000 K 0005 KT 9525 LETT
9572 LEV1 9561 LEV2 9550 LEV3
C059 LIGA 948E LINEAR 94E1 LOGARI
E941 LOGN 9511 LOOP2 9513 LOOP3
C0A2 LSB C05B LVi C050 LV2
C05F LV3 0020 MEUMGR C0A3 MSB
954B MULT 0032 NEPER 9545 PFINT
9582 RELE C0A0 RELOG 0050 RES
DD7B RSEXPR 952F SAF1YA I;FF1 SENO
949B SENOIO 9531 SF1YA 0014 TA
9447 TAEXPO 9437 TALIN 945E TALOGN
943F TASENO E9E3 TF2YA 000F n'l
9470 TRESPA 000A TT 0028 UMGRAU
9486 UMPAR DEBE VIRGUL 9510 VOL T~I
001E W 0023 WT E2F2 YACPF
9538 YXF:1.

SERViÇO DE BIBLIOTECA E Ir'~F6'i'J~i\AÇÀO _ tFase
rlSICA
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