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RESUMO

E descrito um sistema automatizado para a realizacgdo de
medidas elétricas em materiais dielétricos. Um microcomputador
tipo Apple é responsdvel pelo controle e programacéio da
temperatura da amostra, aquisic¢do dos dados experimentais e
apresentagdo e armazenamento dos resultados. 0 controle de
temperatura permite aquecer e resfriar amostras a taxas
constantes, manter a temperatura constante, superpor a esses
processos uma variagdo sencoidal de temperatura e ainda programar
aquecimentos com taxas n#o lineares. Por esta versatilidade, o
sistema permite realizar varios tipos de medidas elétricas tais
como; corrente termo estimuladas em circuito fechado e aberto,
correntes de absorgdo e correntes pirocelétricas. Mostra-se o

desempenho do sistema e alguns resultados de medidas elétricas em

polimerocs.
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ABSTRACT

He 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, Jjust 1like thermal
stimulated currents, thermal stimulated discharges, absorption
currents and pyroelectric currents. We show the performance of

the gsystem and some results of practical measurements in

polymers.



CAPITULO I

INTRODUGAQ

O eletreto é um dielétrico que possui a propriedade de
reter, por um longo periodo de tempo, um excesso de cargas ou uma
polarizacdo elétrica. Esta caracteristica, em geral, é valida sob
temperaturas relativamente baixas (menor ou igual & temperatura
ambiente).

Um dos interesses pelo estudo dos eletretos estd na sua
larga aplicacdo em transdutores, tais como dosimetros de
radiacdic, microfones, teclados, sonorizadores ("buzzers"”), e
outros.

As atividades do Grupo de Eletretos “Prof. Bernhard
Gross" estdo dirigidas as pesquisas béasicas e desenvolvimento de
técnicas empregadas no estudo e na producdo de eletretos. Enm
particular, tem-se interesse nas técnicas que permitem o estudo
das propriedades de armazenamento e transporte de cargas
elétricas em filmes de polimeros.

Para estudar as propriedades de armazenamento e
transporte de cargas em eletretos muito estdveis (por exemplo, o
Teflon(R) FEP), é necessario estimular a mobilidade das cargas e,
uma opcio & pela elevacio da temperatura. Através do estimulo
térmico, pode~se obter informagdes a respeito dos processos
dipolares[lj, par8metros de armazenamento de cargas[ll e, emn
condig¢des especiais, medir a constante _giggg}é}g}ggE?] do
material.

Hd algum tempo foi desenvolvido, no Departamento de
Fisica e Cigncia dos Materiais (do Instituto de Fisica e Quimica
de S#o Carlos - USP), um controlador programiavel de temperatura

onde define-se, no inicio do processo, a temperatura midxima e a



taxa linear de aquecimentc gque deseja-se que a amostra acompanhe.
Terminado o processo térmico, alguns pontos das curvas
registradas (curvas de temperatura e corrente em funcdo do tempo,
obtidas através de um registrador XY, ligado ac sistema) eranm
escolhidos e inseridos no computador para am posterior
processamento.

A Tendo em vista as dificuldades de mudancas no controle
e a utiliza¢do rotineira da técnica de medida, surgiu a idéia de
desenvolver um sistema capaz de realizar o controle de
temperatura de forma mais flexivel, onde se pudesse obter taxas
lineares ou ndo de aquecimento, que fornecesse as curvas de
resposta (temperatura e corrente em funcido do tempo) e arquivos
com os dados obtidos durante o processo.

Com a proliferacgfo do uso de microcomputadores para as
mais variadas aplicacles e com o surgimento das novas geracgdes
destes (18 bits), as configura¢des mais simplificadas (de 8 bits)
tem tido seu precg¢o reduzido cada vez mais. Alguns modelos em
particular se prestam com boas vantagens para aplicacdes 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

caracteristicas:

realizac8do de controle de temperatura (aquecimento e

resfriamento ndo forcado), com taxas lineares oun n3o,

leitura e armazenamento das leituras de temperatura e

corrente em funcdo do tempo,

-

apresenta¢do imediata dos resultados (numérica e

graficamente), durante a execucfo do processo,

boa interacdo com o usudrio (com menu auto

explicativo),

o SERVICO DE 8!




baixo custo e que ndo necessite de muitos
instrumentos adicionais para a realizagdo do processo,

Para cumprir estes requisitos, utilizou-se um
microcomputador comercial de 8 bits, modelo Apple II-Plus, o qual
possui conectores especiais por onde pode-se acessar seus
barramentos de enderegos, dados e controle, facilitando * o
interfaceamento com equipamentos externos.

0 sistema foi implementado de modo que é possivel
realizar o controle de temperatura de um agquecedor e ler até trés
entradas de sinais analédgicos, mostrar as curvas de resposta (dos
sinais de entrada em funcfo do tempo) no monitor de video e,
posteriormente imprimir os dados e os grdaficos. Os resultados sao
obtidos em tempo real e podem ser armazenados em discos flexiveis
(disquetes) para posterior andlise, que pode ser feita no Apple,
ou entfo numa maquina mais adequada como um microcomputador da
linha IBM/PC ou no computador VAX 11/780 (do Instituto de Fisica
e Quimica de S#o Carlos), através de transfer@&ncia dos arquivos
de dados). Trata-se de um sistema de custo relativamente baixo,
estrutura simples e altamente versatil, que desde os seus
primeiros protdtipos, tem sido amplamente wutilizado pelos
pesquisadores do grupo.

Para explicar toda a evolugdo deste trabalho, no
capitulo II, serfio abordados alguns processos elétricos que
utilizam tratamento térmico e seus respectivos paridmetros
envolvidos. No capitulo III serd descrita a operagsio do sistema;
como é realizado o controle de temperatura, a configurag¢do e o
funcionamento dos circuitos desenvolvidos. No capitulo IV serdo
descritos todos os programas desenvolvidos para controle de
temperatura e aquisi¢fio de dados, como o microcomputador acessa
cada bloco de circuito e como é feito o sincronismo com o tempo.

No capitulo V serdo apresentados resultados obtidos para alguns

V]



dos possiveis processos gue podem ser realizados com a utilizag3o
deste sistema, finalizando nos capitulos VI e VII com discussdes
e conclusdo sobre o trabalho e sugest3es para alteragdes que
podem ser feitas futuramente.

Nos apéndices encontram-se: (A) as curvas de
aquecimento e resfriamento natural dos aquecedores utilizados,
(B) linearizacd@o do termopar, (C) enderecos de acesso as posicdes
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 nivel) desenvolvidos para os quatro tipos de
controle de temperatura, realizdveis com o sistema e (E) os
"layouts"” das placas implementadas. Por ser um trabalho
desenvolvido no Departamento de Fisica e envolvendo eletrdnica,
optou-se por incluir os apéndices, de modo a manter o trabalho

bem documentado, reprodutivel e facilitando qualquer alteracdo

futura que se faca necessédria.



CAPITULO 1II

TECNICAS DE PROCESSO TERMO-ESTIMULADO

I1.1 - Introduc#o

Quando o eletreto é aquecido, consegue-se aumentar
consideravelmente a condugfo elétrica do materialtl], tornando
possivel o estudo de fendmenos que seriam observaveis somente no
decorrer de um longo periodo de tempo; uma vez que sob
temperaturas relativamente baixas, as cargas ou dipolos sdo
considerados como "“congelados” no interior do material.

Na literatura encontra-se véarias denominac3es para
descrever processos semelhantes. Neste trabalho, assim como no
Grupo, os processos que envolvem estimulo térmico em circuito
fechado serfio denominados de TSC (Thermal Stimulated Current)
Corrente Termo Estimulada, e os que envolvem estimulo térmico em
circuito aberto s8o denominados de TSD (Thermal Stimulated

Discharge) Descarga Termo Estimulada.

IT.1.a - Equagdes Bésicas

As amostras de dielétrico, citadas neste trabalho, s#o
consideradas de geometria planarc*], isto é, possuen uma
espessura L [em] mnuito menor que a drea A [cmz] e uma

1

permissividade igual a ¢ [F C ~]. Por estas considerac¢des, as

equacgdes serdo apresentadas com dependéncia de uma anica
coordenada espacial e também em fung¢fo do tempo (x,t).
As equacdes basicas representam as relagdes existentes

entre a variac#io de carga, o campo elétrico, a polarizaciio e a

[*] OBS:- As amostras utilizadas no Grupo para estudo e andlise,
normilmente possuem espessura entre 18 a 30um e Aarea em torno de
1decm™. Com estas dimensdes, vale muito bem a aproximac®o para
geometria planar.



corrente que circula no material. A equac@o de Poisson, que é a

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

3

dD(x,t)/dx = ?(x:t) [C em 7] (II.1)

onde D(x,t) é o deslocamento elétrico e Q(x,t) é a densidade de
carga. 0 deslocamento elétricofs] D(x,t), que engloba o campo

elétrico E(x,t) e polarizac8o do material P(x,t), é dado por:

2

D(x,t) = € E(x,t) + P(x,t) [C em “] (I1.2)

A equac8o da continuidade é escrita como[ljz
d3Jo(x,t)/3x + dV(x,t)/dt = O (I1.3)
onde J,{(x,t) é a densidade de corrente de conducgdo, que

corresponde ao movimento real de cargas através do volume do
. e 4

dleletrlco[ ].

A equacdo que representa a corrente total no interior

de um dielétrico é expressa por[ljz

J(t) = Jo(x,t) + dD(x,t)/3t  [A em” 2] (II.4)

onde o segundo termo é a densidade de corrente de deslocamento.
Para os dielétricos, as correntes devido a difusido dos

portadores s8o0 despreziveis comparadas com as correntes de

conducgio e de deslocamento portanto, em geral, niao sdo

consideradas nos célculos[4].

A densidade de corrente de conducédo depende do material

[1,4]

em estudo Se a corrente de conducfio for devido ao movimento

de um excesso de cargas, esta serd expressa por:

2

Je(x,t) = n $(x,t) E(x,t) [A cm~

] (II.5)

2 41

onde 1 corresponde a4 mobilidade das cargas [cm™ V s—lj e 9(x,t)

2

& densidade de cargas [C cm “]. Se o material for caracterizado



pela condutividade elétrica, a densidade de corrente de conducgdo

serd expressa por:

Jo(x,t) = G E(x,t)  [A cm 2] (II.8)

onde g corresponde & condutividade elétrica [Q—l cm_l].

Como a amostra de dielétrico é considerada de geometria
planar, a relacfio entre o campo elétrico e o potencial elétrico

[11,

pode ser escrita como

U(x,t) - U(xg,t) = - Xx E(x,t) dx [V] (I1.7)
X0
O potencial elétrico é uma grandeza muito dtil pois é facilmente
determinada experimentalmente.

A resolucio destas equagdes dependem das condig¢des nas
quais foi realizado o experimento, da exist&ncia ou ndo de uma
polarizagdo e, em caso afirmativo, da din8mica da polarizacso. Se
existir armadilhas de cargas, deve ser descrita a equagio de
balanco entre cargas livres e presas. No caso de processos termo
estimulados, deve-se conhecer também a dependéncia destes

pardmetros, em funcfc da temperatura.

IT.2 - Corrente Termo Estimulada em Circuito Fechado (TSC)

A Fig.II.l.a representa um esquema genérico para
montagem de um sistema em circuito fechado[s]. 0 conjunto
amostra/eletrodos ¢é montado no interior de um agquecedor cuja
temperatura pode ser controlada. Os eletrodos P e E sdo
metalizados diretamente sobre as superficies da samostra para
propiciar bom contato Shmico.

Normalmente, acrescenta-se uma fonte de alta tensio Vo

entre o eletrodo inferior e o terra para polarizar a amostra no

r - . e L e e e
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mesmo local onde serd efetuado o processo de TSD. Os estagios

deste procedimento estfio apresentados na Fig.II.l1l.b. gque mostra a

variacioc de temperatura e a aplicacfo do campo externo em funcgao

(51

do tempo

Th
“c)
|
]
D, ~
To ! ,
]
: ! )
(| (2) | (3) tempo
E4 : :
1) @) (V/cm) \
[ T %
tonpo’
P, E - eletrodos metalicos (1) - aquecimento,
S - amostra de eletreto (2) - polarizacdo,
I - amperimetro (3) - TSC
(a) (b)

Fig. I1.1: a)- Esquema para polarizacsio e TSC.
b)- aplicacfio de E e T em func8o do tempo

A amostra aterrada (chave CH na posig8io "1") é aquecida
até uma temperatura suficiente para aumentar a mobilidade das
cargas ou possibilitar a orientac@io dipolar. Em seguida, é
aplicada uma voltagem constante V5 (chave CH na posigdo "2");
inicia-se assim, o processo de polarizagfio da amostra. Nesta
etapa a temperatura é mantida constante. Durante o resfriamento
da amostra, a voltagem V, é mantida aplicada. Quando é atingida
uma temperatura baixa (ambiente ou menor), V, é removida (CH de
volta para a posigdo "1").

Um novo aquecimento desta amostra darda inicio ao
processo de TSC em curto circuito. Nesta ocasifio, o amperimetro I

indicard a leitura da corrente termo-estimulada. Esta corrente,

medida externamente, ¢é a corrente total no interior do



(3]

dielétrico , dada pela equacdo (II1.4) e, a partir dela pode-se
obter informagdes a respeito do movimento das cargas através do
volume do dielétrico, rotagdo dos dipolos, liberacdo das cargas
das armadilhas, etc.

A condicdo de contorno, durante o processo de
polarizacio (regidio 2 - Fig.I1.1.b) é que a diferenca de
potencial entre P e E é a prépria tenszo aplicada V5 apés o que,

a diferenca de potencial passa a ser igual a zero pois n#do havera

mais tensfo aplicadats]. Portanto:
L Vo, durante a polarizacdo
Edx = (II.8)
) @, apés a polarizacgdo

I1.3 - Descarga Termo Estimulada em Circuito Aberto (TSD)

I1.3.a - Descrigcdo da Montagem

Na Fig.II1.2 a amostra carregada repousa sobre o
eletrodo E (metalizado sobre a amostra e aterrado no circuito). O
outro eletrodo P, constituido por uma placa metdlica, & mantido a
uma distéincia d (d » L, L=espessura da amostra), suficiente para
que Se possa considerar a amostra em circuito abertots].

No caso de TSD, como o sistema estd configurado em
circuito aberto, n#o existird corrente circulando fora da

amostra. O mesmo deverd acontecer em seu interior, de modo que:
J(t) = 9 (II.8)

E importante notar que, mesmo com o0 dielétrico em circuito
aberto, pode haver movimento real de cargas em seu interior
(Jo(x,t) # @). Isto implicara numa diferenca de potencial entre

as superficies da amostra pois, necessariamente, a corrente de



deslocamento serd diferente de zero (dD(x,t)0t £ @) para Qque a
equacdo (II1.4) seja satisfeita. Tomandc o eixo X, iniciando na
shperficie em contato com o eletrodo E e no sentido da espessura

da amostra, o potencial pode ser escrito como:
L
V(t) = E(x,t) dx (vl (I1.18)
@

Nesta equacdo estid implicito que o campo externo ao

dielétrico é nulo. Na realidade, a distfincia d (espessura do

gap” de ar) na montagem TSD é mantida de modo que exista um

N,

campo elétrico externo Ea(t), bem menor que o campo 1interno
amostra. Por Eo(t) ser muito pequeno, este seré desprezadc na
determinagcdio do potencial, embora ele seja fundamental para a

existéncia da corrente de TSD no circuito externo.

P, E - eletrodos,

d - espessura do "gap"” de ar,
L. - espessura da amostra,

S - amostra de eletreto,

E(x,t) - campo no interior de S,

E (t) - campo no "gap” de ar.
2

Figura II.2 - Sistema de TSD com medida de carga e corrente

II.3.b - Corrente Medida no Circuito Externo

Como a amostra estd inicialmente carregada, existira um
campo elétrico E(x,t) em seu interior e um campo E2(t) no “gap”
{71

de ar, em sentido oposto

Com o aquecimento da amostra, cargas comegam a Se mover

ne material ou s#o injetadas do eletrodo inferior E para o
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dielétrico (ndo ocorre transferéncia ou troca de cargas entre os
eletrodos). A equacdo que descreve a densidade de carga induzida

,[7]:

no eletrodo P &

2

op(t) = - €5 Eg(t)  [C/em “] (II.11)

onde Eo(t) é o campo no "gap” de ar. A corrente medida no

circuito externo é:

I(t) = - A dop(t)/dt [A] (I1.12)

Aplicando-se a lei de Kirchoff ao circuito da Fig.II.Z,

tem-se:
L
E(x,t) dx + d Eg(t) = 0 (I1.13)
2 =
Como ndo se conhece o campo E(x,t) no interior do
dielétrico, usa-se o artificio de definir uma densidade

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

1, a qual
colocada na superficie da amostra, produz o mesmo campo elétrico
e potencial externos que a distribuigdc de carga real do
dielétrico produziria. Ela é expressa por[7}:
_ L
g(t) =o(t) + 1/L X g(x,t) dx (II.14)
a
Desta maneira, pode-se introduzir o campo Ej(t) no

interior do dielétrico e aplicando a lei de Gauss na superficie

da amostra, tem-se que:
o(t) = €, Eo(t) - € Eq1(t) (II.15)
de (II1.13), (I1.14) e (II1.15) obtem-se gque:

Eo(t) = (Lo(t)d/ € )/ (L€ /€+d) (IT.18)
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onde

ag(t) L / € = V(t) (1I1.17)

é o potencial na superficie da amostra (potencial de superficie).
A partir das equagdes (II.11), (I1.12) e (II.186), a

equacfo da corrente medida pode ser reescrita como:
I(t) = Cg dV(t)/dt (I1.18)

que corresponde & corrente medida pelo amperimetro 1ligado ao

eletrodo P (Fig.II1.2), onde Cg é a capacitfncia total do conjunto

eletrodos/amostra e é dada por:
1/Ce = (1 / Cg + 1/ Cg ) (I1.19)

onde Cg a capaciténcia da amostra e Cg a capacitfincia do "gap” de

ar. Como normalmente Cg » Cg, tem-se que:
Ce * Cg (II1.20)
Se o aguecimento for linear no tempo,
T(t) = To + kt (II.21)

onde To é a temperatura inicial [°C] e k é a razio de agquecimento
[°C/min], pode-se fazer a convers#o de variavel de tempo para

temperatura. A corrente passa a ser expressa por:
I(T) = Cg k dV(T)/dT : (I1.22)

que corresponde & corrente medida pelo amperimetro.

Uma variacZo deste método, consiste em se ligar, ao
circuito da Fig.II.2, um medidor de carga Q. Com esta
configuracsio, pode-se medir a carga e a corrente em funcio da
temperatura. A integral da I(T) deve corresponder & carga medida.

Este método também é utilizado para calibragfo do sistemate]
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(calibrac8o de Cg onde, na referéncia citada, foram utilizadas

amostras de Mylar(R)).

\\(

I1.4 - Corrente Piroelétrica

Piroeletricidade é a propriedade que alguns dielétricos
possuem que, quando submetidos a variacdo de temperatura,
fornecem uma corrente proporcional a esta variagdo térmica.

Para materiais que apresentam um comportamento
piroelétrico, pode-se separar as correntes piroelétricas das ndo
piroelétricas utilizando um aquecimento oscilante sobre um
determinado valor de temperatura. Este procedimento é +valido,
desde que as variacdes das correntes n#o piroelétricas sejam
muito mais lentas que as piroelétricas. A corrente ndo
piroelétrica deverd desaparecer apés o primeiro ciclo de variacgdo
de temperatura e, nos ciclos seguintes, pode-se medir a corrente

piroelétrica somente. Se o aquecimento for da forma:
T(t) = To + Asen(wt) [°C]. (I1.23)

onde To é a tempegatura inicial do processo, A a amplitude da
sendide de frequéncia angular w, a corrente piroelétrica pode ser

expressa por:

i = S p dl/dt = S p wheos(wt)  [A] (11.24)

2

onde S é a Area da amostra [cmzj ep [C cm K—lj é o coeficiente

piroelétrico.

Uma vez confirmado o\zsﬁportamento da corrente medida
(proporcional & derivada da temperatura), pode-se obter o

coeficiente piroelétrico do material, através da equacsio (II1.24).
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IT.5 - Aquecimentos Ndo Lineares

A equagdo gque descreve 3 corrente termicamente

estimulada em curto circuito, no caso de um material polar que

obedece a equacioc de Debye (dP/dt = -P/T), com um tempo de
relaxacdo T, obedecendo a equac#io de Arrhenius (1 = T4 eU/kT), é
escrita como[g]:
-U/KT ' b _u/kT
J(t) = - Po/To © exp - 1/719 e dt (I1.235)
2

onde P, é a polarizagfio inicial, U é a energia de ativac®o dos
dipolos e T, € o tempo natural de relaxagdio. O par@metro ¢t
representa o tempo e T a temperatursa.

Como a corrente J(t) depende da temperatura e do tempo,
e a temperatura é funcio do tempo, deve-se incluir, na equacgdo
(II.25), a temperatura como fung¢8o do tempo. No caso de
aquecimento linear (T = T, + Bt, onde B é a razdo de
aquecimento), a inclusf@o da temperatura em fun¢#@o do tempo na

equacgd8o (II.25) fica:

T

J(TY = - Po/mg & V/XT oxp 4 - 1/7,8 [ e U/KT g (II.26)
o

Deve-se notar que, mesmo neste caso simples, a

resolucfio da integral n3o é td3o trivial (é feita por aproximacd3o

em série).
Em vaArias situa¢Ses diferentes do modelo acima, &

conhecido que a corrente TSC pode ser escrita, em geral como:

T
J(T) = Ky £1(T) exp - Kzf £9(T) dT (11.27)
. To
L
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onde as fungdes £1(T) e fo(T) dependem dos processos fisicos
envolvidos no material (por exemplo, captura e liberacdo de
cargas de armadilhas).

Com o objetivo de facilitar a integracédo do 4ltimo
termo das equacdes, foram implementados também aquecimentos nao
lineares com o tempo. As funcdes gue serdo usadas neste trabalho
(exponencial e logaritmica), tém apenas o objetivo de verificar
se o0 sistema de controle pode operar gquando programado para
aquecimentos n8o lineares.

A escolha da funcfo adequada para cada tipo de amostra,
que permitiria realizar as integracdes, nZo serd analisada aqui e

deverd ser objetivo da continuac8o deste trabalho.

II.5.1 - Subida Inicial

A equagéo (1I1.28) fornece uma corrente cujo
comportamento se assemelha a uma "gaussiana®”. Para um valor de
temperatura T n#o muito maior que Ty, O valor da integral (da
mesma equacfio) é muito baixo e o comportamento da corrente fica

dependente praticamente sé do termo inicial, isto é:

-U/kT

J(T) < - Po/T e (II.28)

Tracando uma curva do logaritmo natural da corrente em
fungdo de 1/kT linear, obtem-se uma reta cuja inclinacdo
corresponde a4 energia de ativac¢#io do material[SJ. Este método de
medida do tempo de relaxacfio tem sido exaustivamente utilizado,
fornecendo resultados compativeis com os valores calculados

usando o modelo de conducfio no material.

15



CAPITULO III

SISTEMA DE CONTROLE E AQUISIGCAO DE DADOS
Um sistema de controle automdtico é aquele onde a saida
do processo tem efeito direto sobre a agidio de controle, através

da realimentacf#o deste sinal para comparacdo com uma referéncia

desejada.
R E C P
Controlador —" Processo
s
Sensor lk
R -~ sinal de Referé&ncia, P - saida do processo,
S - saida do sensor, E - sinal de erro (R-S),
C - sinal de controle.
Fig.III.1 - Sistema de Controle Automatico
Na Fig.III.1, o controle do processo é feito pelo sinal
"C" (saida do controlador). A saida do Processo "P" & medida,

convertida para "S" e comparada com um sinal de referé&éncia "R".
No caso de "S" ser diferente do valor de referé&ncia "R", o
controlador tende a compensar esta diferenca através do sinal de
controle "C" de modo a equilibrar o processo ("P" proporcional a
"R").

Dependendo da aplicacfio, o sinal de referé&ncia pode ser
fixo ou variar durante o processo. No caso deste»proj?to, "R" @&
uma funcgdoc dependente do tempo, gerada no mi;focompﬁtador que
podén‘ser da forma linear, senocidal, exponencial ou logaritmicsa.
Este sinal é comparado com o sinal "S" que é a saida do sensor

de temperatura (termopar). Se "R" for maior que "S", "E" sSera

positivo, o que fard com que o controlador (microcomputador)
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envie o sinal de liberac8oc de pot&ncia "C" para o processo
(aquecedor), tentando aumentar "P" (temperatura) a um valor igual
a IIRIC .
. / ) ' ;
Toda as sequéncias de operacgfes necessarias sao
realizadas pelo microcomputador em tempo real, auxiliado por

circuitos & programas especialmente descritos para estsa

finalidade.
¢ e e e
—» Alénm do controle da temperatura do aquecedor

(temperatura da amostra de dielétrico), é feita a leitura da
corrente da amostra no sistema. Estes valores s#o obtidos
sincronamente e armazenados em disquetes. A Fig.III1.2 representa

o diagrama de blocos do sistema, a partir dos quais sera

explicado o funcionamento do processo.

Azionador dx

Larga 152 ]

————— = - -
D i P p—— ]T:m ari:.i_—h‘;
{1 Aquecedae ’ ; 3 '
] [OMTRO~
i ’ |Szlztar 'f
i ! amartey — [Funeags l- LALOR
1 r:lﬂlﬂi’ i {
‘ txmpzr ) L—ﬁiEiiEj———i £33
b am e - o o e = - —t i ]
i | -
________ - dirguztz

(1) - Aquecimento e Medida de Parfimetros (Temperatura e Corrente),
(2) - Amplificadores (de Medida de Temperatura e Corrente),

(3) - Controlador de Temperatura e Leitura dos Parfmetros,

(4) - Placa de Interface,

(5) - Acionador de Carga.

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

II1.1 - AQUECIMENTO E MEDIDA DOS PARAMETROS DA AMOSTRA

0 aquecimento e as medidas dos parfmetros do sistema

estdo apresentados no bloco 1 da Fig.III1.2, que é composto pelo
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aquecedor (onde ¢ alojada a amostra e o sensor), o sensor de

temperatura e o medidor de corrente induzida pela amostra.

III.1.a - O Aquecedor

A condutibilidade térmica de um material é a velocidade
com a gqual ele transporta energia térmica de um ponto de
temperatura mais alta para outro de temperatura mais baixa. Seja
"dx" a distincia entre os pontos cuja diferengca de temperatura &
"dT", temos que a velocidade de propagacfo num determinado meio é

dada por[18]:

v = - k dT/dx  [ergs cm 2 seg '] (III.1)

onde "k" é a condutividade calorifica e depende exclusivamente do
meio condutor de calor. No nosso caso este meio é o ar (que por
sua vez é um mal condutor de calor).

Pela expressdo (III.l1), observa-se que, para uma
determinada diferenca de temperatura, gquanto maior for a
dist8ncia entre os pontos, menor serd a velocidade de propagagao
e consequentemente, maior serd o tempo necessiario para o
aquecimento. Extendendo este raciocinio, pode-se concluir que,

quanto maior o aquecedor (maior disténcia entre as fontes de

calor e a amostra), maior serd o tempo de aquecimento. A este
atraso no acompanhamento de temperatura denominamos de “"inércia
térmica" . Por este motivo, utilizando-se estufas comerciais de

uso geral de grande porte, s6 é possivel realizar aquecimentos
lineares com taxas d; aquecimento muito baixas. Taxas elevadas
fazem com que a temperatura da amostra n#o consiga acompanhar ao
incremento de temperatura programado.

Como deseja-se realizar também controles n#o lineares,

optou-se por ajustar o sistema apenas para os pequenos

aguecedores (disponiveis no Grupo). Nestes aquecedores, embora a
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poténcia seja menor, a distincia entre a amostra e as
resisténcias aquecedoras ¢é muito menor, o gque faz com que se
melhore o desempenho sobre o controle de temperatura da amostra.

No Apéndice (E) sfo apresentadas as dimensdes e as
respectivas curvas de aquecimento e de decaimento de temperatura,
a partir da temperatura ambiente, para os aquecedores utilizados.
Por estas curvas, pode-se observar a mdxima taxa de aquecimento e
a minima de resfriamento que se pode controlar (menor inclinacdo
da curva).

Através de analise da poté&ncia e da inércia térmica
destas pequenas estufas, verificou-se que pode-se realizar
aquecimentos com taxas superiores a 18°C/min e resfriamentos, até
a temperatura ambiente, com taxas superiores ou iguais a
@,4°C/min (no caso da estufa mais lenta, vide Apé&ndice A).

— 9 A amostra a ser estudada (Fig.III.3) ¢é fixada num
bastidor, que por sua vez, é alojado num suporte de modo a manter
o 1isclamento elétrico entre a amostra e o aquecedﬁr. Neste
suporte é fixado o termopar, tomando-se o cuidado para manter sua

juncdo sem contato fisico com as outras pecgas.

aluminio

alatas

resirtensias

la dx vidrn

suparisz pars
amurtra

44— tarmapar

---------

Fig.III1.3 - Aquecedor: corte lateral

II1.1.b - Medida de Temperatura

Para a conversfio da temperatura da amostra em uma
grandeza elétrica, utilizamos c¢omo sensor um termopar. Os

termopares caracterizam-se por apresentar um determinado valor de
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diferenca de potencial entre seus terminais, em fungdo da
ﬁemperatura na qual se encontra sua Jjung¢éo.

0 funcionamento dos termopares é baseado no "Efeito-
Seebeck”, onde uma juncdo de dois metais (ou 1ligas) diferentes
produz um valor de tens8o proporcional & temperatura na qual se
encontra. Por este mesmo principio, gquando se conecta as outras
duas extremidades dos fios do termopar (bornes ou qualquer outro
conector), forma-se outras jung¢des de metais diferentes, que
poderdo alterar o valor medido. Para compensa-las, é utilizada
mais uma jungfo (juncfo de referdncia - Fig.II1.4) de modo que as
"jungdes"” criadas pela conecgdo com o amplificador sejam do mesmo
material e, a diferenoa‘ de potencial gerada por uma seja
cancelada pela outra. Desta forma, o sinal medido sera
proporcional a4 diferenca de temperatura entre as duas juncdes. Se
esta segunda Jjun¢8o (jungfo de referé&ncia) ficar ao ar 1livre,
detectard as variacdes de temperatura do meio ambiente,
acrescentando erro na medida. Para evitar tal problema, &
conveniente que a Jjuncdo de referéncia seja mantida sob
temperatura fixa de modo qQque a variacéo medida seja
correspondente & variacdo de temperatura da outra Jjuncdo (juncao‘
sensora). <§9‘caso deste projeto, a referéncia é de ©0°C (ponta-
fria) e a medida é relativa somente & temperatura da amostra.

Existem varios tipos de termopares e, apds uma analise
de 1linearidade entre os termopares dos tipos J (de Ferro x
Constantan), K (de Chromel x Alumel) e T (de Cobre x Constantan),
optou-se por trabalhar com o de "chromel x alumel” por apresentar
a resposta mais linear de tens3o em fungio da temperatura (vide
Apéndice 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 @,4% na convers#o

de graus Celsius para volts.
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A temperatura é medida continuamente no tempo e enviada
para um amplificador (bloco 2, Fig.IIl.2), para posteriormente
ser analisada pelo microcomputador.

)

Junsas ]
sEnsera

() Amplif.

juncan
rsf li'llllil J
{a)

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

Fig.III.4 - Montagem para medida de Temperatura com Termopar.

IITI.1.¢c - Medida de Corrente

A corrente induzida no circuito pelas amostras é da
ordem de dezenas de picoamperes. Para leitura de tal grandeza,
deve-se utilizar amperimetros de altissima sensibilidade. O
instfumento que melhor se adapta a este tipo de medida é o
eletrédmetro, com o qual pode-se medir correntes de até 10 fA, com
precisdo de 9,1%.

No painel traseiro do eletrdmetro, existe uma saida
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L.._._._._.J' '/I [
L N !
CIRCUITO 1S3 : r :
{ {
! l
1 srealar |
b e e e e e e ————— — —— a4
ELETROMETRO
(a) e (c) - eletrodos superior e inferior, respectivamente
(b) - amostra de eletreto

Fig.III.5 - Interligac8o entre o Eletrdmetro e um Circuito TSD
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suxiliar em tensfo, cujo nivel varia de acordo com a leitura da
grandeza medida e esta variac#o é de até 3V (do minimo ao maximo
de uma mesma escala do eletrdmetro). Este sinal é enviado para um
amplificador (bloco 2, Fig.III1.2) para posteriormente ser
armazenado pelo microcomputador. A Fig.II1.5 representa o esquema

de ligacdo do eletrdmetro com o sistema de TSD.

II1.2 - AMPLIFICADORES

Tanto a medida de temperatura como a de <corrente s&o
amplificadas antes de serem enviadas para conversio da forma
analdégica para a digital. O ganho dos respectivos amplificadores
foi calculado de modo que a amplificac8o da leitura maxima fosse
menor que 5V. No caso de leitura de corrente, tomou-se o cuidado
de garantir que este valor n#o fosse negativo pois o© conversor
analégico/digital utilizado esta configurado para operar com

tensdes positivas.

III.2.a - Amplificador de Leitura de Temperatura

A medida de temperatura através do termopar fornece
como resposta um sinal analégico de alguns milivolts., Para as
aplicacdes deste trabalho, a faixa de variacgéo de temperatura
varia da temperatura ambiente até 309°C. Este valor, medido com
um termopar do tipo K, fornece uma tenséo positiva até 12,21mV.

Para que este sinal esteja na faixa de tensdo em que O
microcomputador opera (5V), o ganho do amplificador deve ser alto
(algumas centenas de vezes). O Amplificador de Leitura de
Temperatura (Fig.III.8) foi implementado em dois estdgios: CId1l e
C1g2 (amplificadores operacionais - LM308) e alguns resistores,
numa placa de circuito impresso, juntamente com a sua fonte de

alimentacdo de +5VDC. No painel frontal encontram-se, os
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Fig.III.6 - Amplificador de Leitura de Temperatura

conectores que fazem a ligac#o dos sinais do termopar, do
eletrSmetro e sinais que ser#sio enviados para a placa interface,
uma chave de duas posi¢Ses (SW1) que seleciona o ganho de 600
vezes (para medidas até 206°C) ou de 400 vezes (para medidas até
39@°C), e o acesso a todos os potenci8metros de ajuste de ganho e
de compensacfo 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 andlise, 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 tensdo da saida auxiliar do
eletrémetro (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 tensdo é
convertido da forma analégica 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 gque esta
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ELETROMETRD

Fig.III.7 - Amplificador de Leitura de Corrente

sendo medido.

Um inversor (CI@3) é utilizado somente quando o sinal
de leitura de corrente é negativo (chave SW2 na posigcfio (-)). Unm
potencidémetro (P11, Fig.III.7) altera o nivel "DC" da saida do
amplificador (ajuste de nivel zeroc) o segundo estigio é um
amplificador (CI@4) que foi implementado de modo a possibilitar a
alteracdo da polaridade do sinal de saida através de uma chave de
duas posigdes (SW2, Fig.III.7).

0O Amplificador de Leitura de Corrente (Fig.III.7) foi
montado em dois estdgios com amplificadores operacionais (CIZ3 e
CIg4 - LM308) e alguns resistores, numa placa de circuito
impresso, Jjuntamente com sua fonte de alimentacfio de +5VDC. No
painel frontal encontram-se o conector do tipo "BNC" no qual ¢é
ligado o cabo cocaxial que vem da saida do eletrdmetro, a chave
seletora de polaridade e todos os potenciémetros de calibracio.

0O sinal de saida do Amplificador de Leitura de Corrente

é enviado para a Placa Interface.

III.3 - CONTROLADOR (MICROCOMPUTADOR)

Todas as decisdes a serem tomadas durante o processo de

24



controle, o armazenamento de informagdes e a interac#o do usuério
com o sistema, sfo realizadas por um microcomputador. Utilizamos
neste projeto um microcomputador comercial Apple 1II-Plus, de
fabricagdo nacional, com configuracs@o minima de 48 Kbytes de
meméria 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 versdteis, pois
possui uma boa relac8o custo/beneficio, possui um grande numero
de aplicativos e apresenta muitas facilidades para conexdo com
dispositivos periféricos externos. O Apple é montado num gabinete
dnico contendo 0o teclado e uma placa que incorpora o
microprocessador, as memdérias, saida de video, oito "slots"” por
onde pode-se ligar acionadores de disquete, impressoras (e demais
periféricos) e um conector de jogos".

Os "slots"” s8o conectores de 5@ pinos nos quais sdo
ligadas placas de interface do Apple com outros dispositivos,
pois através deles pode-se acessar o relégio interno e os
barramentos de dados, enderego e controle do Apple. Como
utilizamos o "slot2" para conectar a Placa Interface, a
habilitagcdo do nosso sistema ¢€é feita acessando-se uma das
posigdes de memdéria contida no intervalc de enderecamento deste
"slot"” (vide Apé&ndice C). Deste modo, mesmo sem utilizar o
sistema dé controle e aquisi¢cdo, a Placa Interface pode ficar
instalada no "slot", pois estard desabilitada e seus barramentos
de comunicac¢dio com o microcomputador ficardo em alta-impedéncia
(enquanto n#8o for acessada nenhuma posicdo de enderego do seu
intervalo de enderecos). A pinagem completa dos "slots” e os
enderecos de acesso, est@io detalhados no Apé&ndice C.

0 ‘"conector de jogos" & um soquete de 18 pinos onde
normalmente conecta-se "joysticks". Através dele tém-se acesso a

quatro chaves 1égicas[1g] (CL3:8, vide Ap&ndice C), cujo estado
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(nivel l46gico) pode ser alterado através de acessos por
"software" a seus respectivos enderegos. Uma vez definido o
estado da chave, este serd mantido até que seja feito um acesso
ao seu endereco de estado complementar (nivel baixo, se estiver
em nivel alto, ou vice-versa). Estas chaves s#o utilizadas para
selecdio da entrada de sinal a ser convertido para a forma digital
{temperatura e corrente) e para controlar a poténcia do
aquecedor. 0 enderecamento destas posic¢fes especiais esta
descrito nos algoritmos do programa em linguagem de maquina
(capitulo IV). Maiores detalhes sobre a pinagem (posicio e

funcio) e enderecamento dos "slots" e das chaves pode ser obtidos

através do Apéndice C.

II1.4 - PLACA INTERFACE

A placa que interfaceia todos os circuitos com o Apple
é composta por blocos que efetuam fungBes distintas. A sequéncia
de execucdo ¢é controlada por “software” (descrito no proximo

capitulo). As func¢des dos blocos sdo:

II1.4.a - Multiplexador de Entradas Analégicas

Para os dois sinais analégicos a serem convertidos &
utilizado apenas um conversor analdégico/digital. A selecdo de
qual dos sinais serd convertido é feita através do Multiplexador
de Entradas MUX (Fig.III.8).

0O MUX foi implementado utilizando-se um conjunto de
trés chaves analégicas (CH1l, CH2 e CH3 do CI@5 - CD4853), um
amplificador operacional (CI@6 - LM388) na configuragcdo de
somador e alguns resistores. Cada uma destas chaves possui duas
posicSes, onde numa delas estd 1ligada uma das saidas dos

amplificadores (de temperatura: CH1l ou de corrente: CH2) e a
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Fig.III.8 - MUX: Multiplexador de Entradas Analédgicas

outra ligada ao terra do circuito. A chave CH3 ndoc é utilizada
atualmente, entretanto suas entradas estdo definidas como as
outras duas ou seja, uma posicdo liberada para entrada de sinal
analdégico externoc e a outra aterrada, para eventual expansdo de
capacidade da placa sem alteracdo de "hardware”. As saidas das
trés chaves sdo ligadas ao amplificador somador.

O Apple possui quatro chaves 16gicas (CL3:8), das quais
trés s¥o utilizadas para controlar a posigcdo das chaves
analégicas (CH3:1). Quando deseja-se ler o sinal V1 (Fig.II1I1.8),
a chave CH1 é ligada a esta entrada e CH2 e CH3 s8o 1ligadas ao
terra. Isto é feito através do programa de controle, colocando-se
CL1 em nivel alto (“1") e CL2 e CL3 em nivel baixo ("9"). A
operacdo é andloga para leitura das outras entradas.

0 CIZ6 é um amplificador implementado na configuracdo
de somador. As suas trés entradas s8io ligados os sinais de saida
de cada chave CH. Como para leitura de um sinal as demais

entradas sdo iguais a zero, na saida "8" do somador tem-se:
S = 2 x [ (sinal selecionado) + @ + g ] (II1.2)

A saida "S" do somador apresenta-se multiplicada por

dois porque o Conversor Analdégico/Digital foi implementado de
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nodo a realizar conversdes de sinais variando entre @ e 18V e as

saidas dos estagios amplificadores anteriores (de temperatura e

de corrente) fornecem sinais de até 5V.

III.4.b - Conversor Analdgico/Digital

Os sinais de tens3o proporcional & temperatura e a
corrente da amostra sé#o valofes analégicos que variam
continuamente no tempo. Para que estes valores possam ser
interpretados pelo Apple, s3o convertidos para a forma digital
através de um conversor analdgico/digital CA/D de 18 bits (CI@7 -
AD573) e enviados para o barramento de dados do Apple através de
um conjunto de oito "buffers” com saidas tri-estado (CIP8 -
741,5244) e duas portas "buffers” (Gl e G2 do CIB9 - 74LS125),
conforme a Fig.III.8. Uma outra porta “buffer” (G4 do CIBS8) ¢é
utilizada na habilitac@io de inicio de conversdo.

A conversdio em 18 bits proporciona 1824 palavras
digitais ou 1824 niveis distintos. Como o CA/D foi implementado
para receber sinais analdgicos de @ a 10V, cada nivel corresponde
a 9,77mV. Para o Amplificador de Medida de Temperatura, este
nivel discreto corresponde a @,3°C e ©,19°C (amplificador com
ganho de 410 e 815 vezes, respectivamente) e para o de Medida de
Corrente corresponde a 9,8fA e 29,3fA (escala de 18pA e 30pA,
respectivamente). Qualquer variac#fio de temperatura ou corrente
menor que os valores acima, ndo podem ser detectados pelo Apple.
Isto acrescenta um certo erro (erro de quantizag¢do) na medida,
uma vez que uma "faixa de valores" é representada por "um inico
cédigo” (valor digital da convers#o). Quanto maior o nimero de
bits, menor o erro de quantizagfio. Mas por outro lado, gquanto
maior o numero de bits de um conversor (circuito integrado), mais
caro ele sersd. Desta forma, deve-se sempre ponderar o custo com a

preciso desejada, antes de completar um projeto. O erro de
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quantizagdo corresponde a4 metade de valor do intervalo entre dois
niveis discretos que, no caso de conversdo em 10 bits,
corresponde a 4;88mV ou 9,05% sobre o fundo de escala da grandeza
medida.

Como as transic¢des destes sinais analdégicos s@o muito
mais lentas que o tempo de convers#o (20us), ndo foi necessario a
utilizacdio de amplificadores de amostragem e retencdo ("Sample
and Hold") e a saida do MUX é ligada direto & entrada do CA/D.

A leitura da temperatura e da corrente estfio sempre
disponiveis nas entradas do MUX para o CA/D. O microcomputador
habilita ou n#o a conversfio da corrente lida de acordo com o
intervalo de tempo definido através de "software”. Devido aos
pulsos de sincronismo do Temporizador, este intervalo sera sempre
um miltiplo de 250 ms.

Apés a convers#io do sinal analdégico, a palavra digital
correspondente é enviada para o barramento de dados do
microcomputador através dos "buffers”. As saidas do CA/D ja sdo
tri-estado, entretanto, como a forma de saida dos dados é
diferente da que utilizamos (libera separadamente os 8 bits mais
significativos - MSB e depois o0s outros 2 menos significativos -
LSB, ideal quando se quer desprezar os 2 LSB), tivemos que 1ligd-
las aos “"buffers”. Através dos “buffers”, todos os bits
convertidos ficam disponiveis, entretanto fazemos a leitura dos 2
bits MSB e dos 8 LSB separadamente e montamos uma palavra de 2
bytes (com as duas leituras), sem necessidade de deslocamentos
laterais dos bits (qQque seria necessédrio para a forma de saida do
CA/D). Como o barramento de dados é bidirecional (o Apple recebe
e transmite os dados pelo mesmo barramento), para proteg¢sio dos
"buffers” suas saidas s#o colocadas em alta impedéncia, enquanto
6o Apple n#o estiver recebendo o sinal convertido. Isto é feito

através do Decodificador de Fungdes.
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Fig.III.9 - CA/D: Ligacdo ao Barramento de Dados do Apple (D7:0)

IIT1.4.c - Temporizador

Como as medidas devem ser realizadas simultaneamente e
observado o instante de obtencdo dos dados, foi implementado um
temporizador que define o instante no qual deve converter as
leituras e controlar a poténcia de aquecimento. A gerécéo dos
pulsos de sincronismo com o tempo real é feita fazendo a saida de
relégio do Apple (#o=1,024 MHz) passar por uma sequéncia de
contadores (Fig.II1I1.10) de modo a fornecer um pulso a cada 2560009
pulsos de relégio, resultando num pulso de periodo de 250ms (ou 4
Hz de frequéncia). A sequéncia de contadores foi implementada
utilizando-se trés contadores decéddicos (CI18, CIl1 e CIlz -
74LS99 contadores decddicos) e um contador binario (CI13 -
CD4@4@; selecionando-se a contagem para 256 pulsos). Uma porta
"buffer” (G3 do CIFY - 74LS125) libera a saida de pulsos quando o
microcomputador deseja ler o reldgio.

0 programa espera pela transicfo de nivel baixo para
alto do pulso, apds o que habilita a convers3o analégica/digital,
realiza o controle de temperatura e armazena o valor lido.

Pelos componentes utilizados, o circuito Temporizador
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poderia fornecer outros valores de reldégio. Entretanto depois de
alguns testes com periodos diferentes, fixou-se em 258ms porque
valores menores comprometiam o tempo de aquisigdo e controle e
tempos maiores provocavam oscilagdes maiores sobre a temperatura
controlada (por ficar muito tempo desligada, até o controle
seguinte).

De acordo com o periodc dos pulsos do temporizador, o
menor intervalo de tempo entre os pontos (temperatura ou
corrente) é de 250ms e o maior depende do valor previamente
definido pelo operador do sistema, antes de iniciar o processo.
Em outras palavras, independentemente do intervalo de aquisicg3o
de dados, o intervalo de leitura de temperatura serd sempre 'de
25@ms. J4 o armazenamento deste valor e do valor da corrente nos
respectivos arquivos de dados depende do intervalo de aquisigdo
definido. Devido a sua fungdo, a partir de agora chamaremos este
periodo de 259ms de “"ciclo de controle”.

A vantagem de se armazenar menos pontos do que o total
obtido estid no fato de que, como o tempo de realizagdo dos
processos é razoavelmente grande (dezenas de minutos, pelo
menos), um numero elevado de pontos exigiria um bloco de membria
maior e o posterior processamento dos resultados também seria
retardado. Comoc as transicdes de temperatura e corrente s@o
lentas, esta reducdo no nimero de pontos de amostragem nao

comprometerd o formato final da curva obtida.
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Fig.II1.18 - Temporizador
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III.4.d - Seletor de Func¢des

Todas as interacdes entre o microcomputador e os
circuitos descritos anteriormente s#oc realizadas com o auxilio de
um Seletor de Funcdes (Fig.III.11), implementado com um
decodoficador de 3 para 8 linhas (CI14 - 74LS138).

O Seletor é habilitado pelo programa controlador guando
a placa estd conectada no “slot 2", ativando a linha de
habilitagc8o deste "slot" (DS=8). A selec¢do da funcdo é realizada
pelo acesso aos dois bits menos significativos de enderegco do
Apple, resultando na Tabela III.l[lgl.

Tabela III.1: Selecfio de FungBes da Placa Interface

Al A Funcgao
7] @ leitura do Temporizador ;
i) 1 inicio de conversdo
1 @ libera os 8 LSB convertidos
1 1 libera os 2 MSB convertidos
i
Estas "“funcdes" correspondem as saidas Si (i=60,3) do

CI14 e si#o ligadas as entradas de habilitag¢do das respectivas

portas "buffers” (esquematizadas na Fig.II1.9 e Fig.III1.18).

en MY s b sp cTamperizader)

|[EN1 ..
T S1 3——.- 51 (Canversor R/D=Inicia)

- §3 Pt 52 (Canverszar R/D-LSD}
71 53— 53 (Canverser R/D-M5R)

e

;
:

1l

Fig.III.11 - Seletor de Fung¢des: habilitado somente pelo
sinal de habilitac&o do “Slot"” no qual estéd conectado

III.5 - Acionador de Carga

O Acionador de Carga (Fig.III.12) foi implementado a

partir de um circuito integrado dedicado Chaveador em Zero Volt:
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"Zaro Volt Switch" - 2VS (CI16 - CA3078), um fotoacoplador (CI15
- 4N33), um triac (T1 - TIC226D) e alguns resistores e

capacitores.
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Fig.III.12 - Acionador de Carga

O célculo da poténcia que serda liberada para alimentar
o aquecedor é feito pelo microcomputador mas a liberacdo desta
poténcia é realizada por um circuito auxiliar denominado
Acionador de Carga, cuja fungdoc & ligar ou desligar o aquecedor
da rede elétrica. Para isto, o microcomputador altera o nivel de
saida da chave 1légica CL®, (do conector de jogos) e envia-o para
o ZVSs, através do fotoacoplador (cuja funcgéo é isolar
eletricamente o microcomputador do circuito).

O ZVS é alimentado diretamente pela rede elétrica (220V
- B@Hz) e, através de seus circuitos internos, gera pulsos de
120Hz com aproximadamente 18@ns de largura, toda vez gque a
senéide da rede se anula. Estes pulsos, combinados com o sinal
CLA em nivel alto (5V), s#o liberados para ligar o aquecedor a
rede elétrica, através de T1. Desta forma, quando necessario, o

aquecedor sera ligado sincronamente com & sendide da rede

elétrica.
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Uma pequena ladmpada de neon, ligada em paralelo com a
carga e instalada no painel frontal da caixa do Acionador, indica
ao usudrio guando o aquecedor esta ligado.

0 chaveamento de poténecia (ligar ou desligar a
alimentacdo) somente quando a sendéide da rede elétrica passa pelo
zero volt, diminui o ruido sobre a tensdo da rede. Se o
chaveamento ocorresse em qualquer outro ponto da sendéide, poderia
gerar transientes muito altos (devido as variag¢Ses bruscas de
tensdo), que por sua vez, poderiam interferir nas medidas.
Quanto maior o valor absoluto da tensdo da sendéide no instante de

chaveamento, maiores poderdo ser os picos de transientes.

II1.6 - Erros de Medicgido

Como foi dito, a linearizagdo do termopar e a
quantizacdo do sinal analégico acrescentam erros sobre o valor de
temperatura lido. Enfretanto, fazendo os cdlculos, observou-se
que o erro total é muito pequeno, de modo Qque n&c comprometem a
qualidade dos resultados.

0 erro maximo devido a linearizacdo do termopar sera de
@,4% e o erro de guantizac#o igual a 9,05%. Disto, resulta que,
para leitura de temperatura, o erro maximo serd de B,4%.

No caso da 1leitura de corrente, utilizando a pior
escala em relacfo a precisdioc (10fA/9,1%) o erroc maximo sera de

@,15%.
I1I1.7 - Comentarios

Devido ao fato de existir ar entre a amostra e as
paredes internas do aquecedor, e pelo ar ser um mau condutor de
calor, existird sempre uma "inércia térmica"” que faz com que o

sistema n3ic responda imediatamente ao estimulo, isto é, a
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temperatura da amostra n#oc aumentard imediatamente com o aumento
de poténcia fornecida ao aquecedor. Antes disto, todo o ar
existente entre as paredes internas do aquecedor e a amostra
deverdo ser aquecidos, para propagar calor & amostra. Quanto
maior o aguecedor, maior serda a inércia térmica portanto, pior o
controle. Desta forma, o cdlculo do tempo gque o aquecedor deve
permanecer ligado, foi feito individualmente para cada aquecedor
utilizado.

Enquanto o termopar indicava um valor de temperatura da
amostra e o calor gerado pelo aquecedor ainda n#o o havia
atingido, o acionador liberava mais poténcia para aquecimento,
ultrapassando o valor desejadoc. Nesta sequéncia, quando o)
acionador era desligado, a temperatura da amostra, continuava
aumentando, embora com uma taxa menor. Este comportamento do
aquecedor provocava oscilagles que distorciam a curva de controle
de temperatura. Sendo assim, o controle de poténcia foli testado
exaustivamente até conseguirmos obter o melhor valor de duragéo
deAMpulso de 1ibe:ac§o de poté&ncia, e os melhores intervalos de
ciclo de controle de temperatura, que n#o distorcessem a curva de
aquecimento. Os parfmetros que definem tal pulso estdo embutidos
no programa em linguagem de médquina. Entretanto, mesmo apds as
corregdes, a curva ainda apresenta distor¢dio no inicio do
processo. Uma forma de minimizar este problema seria resfriar o

aquecedor e iniciar o processo a uma temperatura menor gque a

temperatura ambiente.

Como os efeitos da descarga termo-estimulada da amostra
s%o normalmente observados a temperaturas mais elevadas (acima de

50°C)[5], ndo é necessario recorrer a tal procedimento.
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CAPTULO IV

PROGRAMAS PARA CONTROLE DE TEMPERATURA

E AQUISICAO DE DADOS

Todas as decisdes a serem tomadas em relagdo ao
comportamento do sistema termo-estimulado, s#do feitas pelo
microcomputador, através do programa de controle.

Este programa é composto por um programa “CTRL.BAS",
escrito em "Applesoft” (BASIC do Apple) e um programa "CTRL.ASH",
escrito em Assembly do 6502 (linguagem de maquina do
microprocessador do Apple).

Basicamente, o programa CTRL.BAS efetua a interagdo
entre o sistema e o usudrio, pedindo informac¢des a respeito dos
pardmetros necessiarios para compor a func@o de controle
escolhida, apresentando os resultados intermediarios numérica
e/ou graficamente e armazenando-o0s posteriormente em disquetes. O
programa CTRL.ASM €é responsavel 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 interac#o entre estes
dois programas. O acesso do programa CTRL.BAS ao programa
CTRL.ASM é realizado através da seguinte sequéncia de operagdes:

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

Nos enderecos 11 e 12 s8o armazenados o byte menos e
mais significativos do enderego inicial da rotina em Assembly que
deseja-se executar. A variavel "X" corresponde a4 variavel que
receberd o resultado desta execucgdo.

As sequéncias de operagdes necessirias para execugsio do
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processo de controle estdo apresentadas no fluxograma da Fig.IV.1

e descritas logo a seguir.

IV.1 - Descricdo do Programa em Linguagem de
Alto Nivel: CTRL.BAS
Neste item, serdo explicadas, as principais operagoes
efetuada por esta rotina, podendo ser acompanhada pela 1listagem

do programa (vide Apéndice D).

IV.1.a - Opc¢do de Controle
0 programa inicia "carregando” a rotina CTRL.ASM do
disquete para a memdria do microcomputador. Em seguida apresenta

as possiveis op¢8es de controle (de temperatura):

linear,
senoidal,
exponencial,

logaritmico,

De acordo com a opcdo de controle feita pelo wusuario,
deverdio ser definidos os parémetros. Antes porém, 0 programa

dimensionaria as variaveis e definird as constantes necesséarias.

IV.1.b - Dimensionamento das variaveils

Como as operacdes de acesso a disquete s#o muito
lentas, para nio perder o sincronismo com o tempo real, os pontos
coletados sdo armazenados na meméria do microcomputador, durante
todo o periodo de controle e somente apés o término do processo
sio transferidos para um disquete em forma de arquivo de dados.

Reservou-se uma area de meméria do microcomputador, na
qual é possivel armazenar até 20800 pontos (19680 para cada

variavel), embora normalmente sejam gerados arquivos bem menores.
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IV.1.c - Definigdo das Constantes

Para poder definir todas as constantes que serdo
utilizadas pelo programa, no decorrer do processo, o0 programa
pergunta ao usuario pelo ganho do amplificador de leitura de
temperatura utilizado (ajustado por “hardware") e pelo fundo de
escala do eletrémetro. As constantes s#o utilizadas para
formatacio dos resultados numéricos, apresentados no monitor de

video e para convers#o entre grandezas. As constantes e as

conversdes realizadas sao:

c.1 - Conversiio de tempo em minutos para ciclos de

controle:

Como foi explicado no capitulo anterior, o controle de
temperatura é realizado periodicamente em intervalos de 25@ms,
isto &, a cada minutoc s#o realizados 240 ciclos de controle. A
funcdo de controle de temperatura & expressa em fungdo do tempo
em minutos mas deve ser calculada em relacdo a estes ciclos. Para
converter os parimetros dependentes do tempo, de minutos para

ciclos de controle deve-se multiplicé-los pelo fator de conversdo

"FI", onde:

FI = 240 [controles/minuto] (IV.1)

¢c.2 - Conversio de temperatura em graus Celsius para

base binéria:

Como a leitura da temperatura da amostra é convertida
de analégica para digital, os parémetros relativos a temperatura
devem ser transferidos para o programa CTRL.ASM em base bindria.
Nesta conversdo, devem ser considerados os seguintes fatores:

1. Utilizando-se termopares, ndo se obtém diretamente a

temperatura em graus Celsius e sim um nivel de tensio
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proporcional a este valor;

2. Por este valor ser muito baixo (alguns milivolts),
este foi amplificado por um fator Avy, gque corresponde ao ganho
do amplificador de temperatura (Capitulo III, item II1.2.3a);

3. Este sinal é novamente amplificado (ganho igual a 2)
no seletor de entradas analégicas (Capitulo III, item III.4.a),
antes de ser convertido para a forma digital;

4. A guantizacdo é em 17 bits, ou seja, em 1024 niveis
discretos e a entrada analdégica deve estar na faixa de @ a 1@V.

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

3

12,21 18 ° [V] 1924 [niveis]
FT = X Ayy ¥ 2 % (IV.2)
308 [°C] 10 [V]

c.3 - Conversdo de corrente (pA) para base binaria:

Pelo fato da saida do eletrbmetro apresentar um sinal
de tensdo variavel entre @ e 3V (independentemente do fundo de
escala FEE utilizado), este é amplificado por um fator igual a
1,67 vezes (Capitulo III, item III.2.b) para variar entre @ e 5V.
Apés a amplificac¢#do, este sinal também é novamente amplificado no
seletor de entradas analdgicas e quantizado, de modo gque o fator

»

de conversdo "FC" é expresso por:

3 1924
FC = — ([V/pA] x 1,887 * 2 % [niveis/V] (IV.3)
FEE 19

IV.1.d - Entrada de Parémetros
No monitor de video é apresentada a express@o da fungdo
de controle selecionada para que o usudrio identifique os

pardmetros que deverd definir.
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Como nem sempre o agquecimento inicia com a amostra a
temperatura ambiente (pode ter sido realizado um pré-
aguecimento), para orientar o usuario, o programa l1l& (através de
uma rotina de CTRL.ASM) a temperatura na qual se encontra a
amostra e apresenta-a no monitor de video. Em seguida pede os
pardmetros da funcio.

A entrada dos parfimetros para controle linear e
senoidal s8o semelhantes entre si e totalmente diferentes dos
parimetros para controle exponencial e logaritmico {(que também
sdo semelhantes entre si), de modo que, para simplificacg¢éo, eles

foram divididos em dois grupos.

(§;1 - Controle Linear e Controle Senoidal

Muitas vezes, deseja-se realizar o processo de
tratamento térmico do dielétrico em varias etapas de
aquecimentos, resfriamentos e estabilizacdo da temperatura da
amostra em determinados valores. Para que ndo fosse necessario
executar o programa de controle toda vez que uma nova condigéo
(mudanga de raz#@o de aquecimento) tivesse que ser estabelecida,
optou-se por descrever esta rotina de controle de modo que o
usuario definisse em quantos intervalos, ou seja, quantas vezes
as condigdes do sistema seriam alteradas, para este mesmo
processo.

A cada intervalo, o sistema se comportara como se fosse
um novo processo, onde o usudrio deveré determinar as condigodes
nas duais sera realizada esta etapa do processo; aquecimento,
resfriamento ou estabilizac¢8o; com que taxa linear deverad ser
realizado o controle; o nimero de pontos (de temperatura e
corrente) que deverdo ser amostrados e o periodo de validade
destas condigdes. Esta flexibilidade no controle é dtil também

quando deseja-se obter concentragdes diferentes de pontos,
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durante o decorrer do processo, aumentando ou diminuindo a
amostragem, de acordo com o possivel comportamento do material,
segundoc a teoria.

A forma como é realizado este controle "seccionado” é
descrito a seguir:

As equagdes que definem o controle de temperatura

linear e senoidal s#o, respectivamente:

T(t) T(i-1) + k(i)t, [(°c1 / (IV.4)

T(t) T(i-1) + k(i)t + Asen(2nft), [°C] ~ (IV.5)
onde T(i-1) é a temperatura final no intervalo anterior, igual a
temperatura inicial da amostra, qQuando i=1l; k(i) é a taxa de
variacdo de temperatura ([°C/min] e somente para o caso de
controle senoidal, "A" [°C] ¢é a amplitude da sendide de
frequéncia “f“l [Hz], que serd superposta ao segmento de reta,
definido por k(i).

Se a opg8o for pelo controle senoidal, o programa
pedird o valor da amplitude "A" e da frequéncia "f" da sendide.
No controle senoidal, "A" e "f" sdo definidas wuma dnica vez,
valendo para todo o processo, independente da variac8do da taxa
k(i).

A seguir, sendo o controle 1linear ou senoidal, o
programa perguntarsd, em quantos intervalos "NI" serd realizado o
processo.

Para cada intervalo de NI, o programa pedird a taxa
k(i) que pode ser positiva (aquecimento), igual a zZero
(estabilizacgdo numa determinada temperatura), ou negativa
(resfriamento). No caso de resfriamento, este é ndo forgcado, isto
é, ndo existem serpentinas nem injeg8io de gases refrigerantes na

cimara do aquecedor. 0 resfriamento pode ser controlado
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linearmente, até a temperatura ambiente, desde que a taxa seja
menor ou igual a 9,4°C/min (maior taxa de resfriamento natural
encontrado para as estufas disponiveis).

Se a taxa for positiva, o programa pedird a temperatura
final gque deverda atingir no intervalo e calculara o tempo
necessario para execucdo. Se a taxa for negativa ou igual a zero,
o programa pedird o tempo que devera durar esta etapa e calculara
a temperatura final no intervalo. O programa verificara também se
a temperatura final n83c serda maior que a temperatura limitada
pelo ganho do amplificador de leitura de temperatura (Capitulo
ITI, item III.2.a)

A seguir, o programa perguntarad peloc nimeroc de pontos
"NP" de temperatura e de corrente que deveria amostrar, durante o
intervalo. Ao final do processo de controle, os arquivos gerados
terdo um total de pontos igual a soma do nuimero de pontos
definido para cada intervalo.

Terminada a entrada de parfimetros para a fungdo, o
programa perguntard pelo tipo de arquivo que deseja-se armazenar.

As opglOes s#o:

" temperatura x tempo <nome>.TT
* corrente x tempo <nome> .CT
* temperatura x corrente <nome>.TC

os trés arquivos acima

tempo x temperatura x corrente <nome>.TTC

0 <nome> corresponde ao nome que o usuario fornece para
o(s) arquivo(s) a ser(em) gravado(s). As extensdes ".TT", ".CT",
" TC" e ".TTC", diferenciam o conteido de cada arquivo gerado.

Definidos os arquivos, o programa pergunta pela

apresentacdo dos resultados, que pode ser:
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" tabular (numérica)

grafica

Apés a entrada dos para@metros, inicia-se o controle de

temperatura.

d.2 - Controle Exponencial e Controle Logaritmico

As expressdes que definem estes tipos de controle s&o,

respectivamente:
T(t) = (Ta - 1) + exp(k(t)), [°C] (IV.6)
T(t) = Ta + Ln(k(t)), [°C] (IV.7)

onde Ta é a temperatura inicial da amostra [°C] e k(t) é o fator
de aquecimento (exponencial ou logaritmico).

O usuario 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 calculard o tempo necessério
que deverd controlar o processo. Neste caso também, ©0 programa
monitora o limite de temperatura méxima permitida.

A seguir, é solicitada a defini¢cio do nuimero de pontos
“NP" que cada variavel devera ter.

0 procedimento para definicfio do tipo de arquivo a ser
armazenado, o nome deste e a forma de apresentag#io dos resultados

é idéntico ao casc de controle linear ou senoidal.

IV.1.e - Controle de Temperatura e Aquisig¢8o de Dados

0 controle de temperatura e a aquisic#@io dos dados e
realizado em trés “"loops”. O primeiro transfere para o programa
CTRL.ASM, os parfmetros de geracdo da funcdo de referéncia de

temperatura, o segundo realiza o controle de temperatura e
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armazena os pontos obtidos (temperatura e corrente) e o terceiro,
realiza somente o controle de temperatura, sem armazenar nenhum
valor. O fluxograma da Fig.IV.2 representa a sequéncia de
operacdes de controle e aquisicdo de dados dentro destes "“loops”.

Sabe-se que o ciclo de controle de temperatura é de
25@¢ms e deseja-se que os pontos sejam igualmente espagados
durante a duracdo do intervalo (controle linear ou senoidal) ou
do processo (controle exponencial ou logaritmico). Assim, o passo

“"MP" ou intervalo de variacdo do segundo "loop” é dado por:
MP = t / NP [minutos/pontos] (IV.8)

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

0 nuimero de vezes que sera executado o terceiro "loop"

-

é definido por:
C = FI x MP - x [controles] (IV.9)

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

Se for definido gque nenhum ponto serda armazenado, MP
nio serd calculado e “x" da eguagiio IV.3 serd "@" (sé serd
efetuado controle), caso contrdrio, MP é calculado e "x" sera
jgual a "1" (para descontar o ponto que serda controlado e
armazenado no primeiro "loop”). Um exemplo numérico de MP e C é o
casoc de um processo programado para durar 30 minutos e armazenar
9@ pontos: Desta forma, a cada ®,33 minutos (20 segundos) &
armazenado um ponto (MP=0,333). A cada segundo sempre sao
realizados 4 controles. Logo, em @,33 minuto serfio realizados 8¢

controles, e somente um ponto é armazenado (C = 79).
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IV.1.f - Apresentac¢cdo dos Resultados

Se a opg¢do for por apresentacgfio grafica, seri utilizada
a pagina grafica de alta resolucfio do Apple que é definida em 289
colunas por 162 linhas (quando se utiliza a janela de texto de
quatro linhas). As curvas de temperatura e de corrente serdo
"plotadas” e, simultaneamente, ser8o apresentados os valores
numéricos dos respectivos pontos. 0 eixo da temperatura &
posicionado & esquerda da tela do monitor e é definido de 6°C atsé
a temperatura maxima (definida para o processo) mais 10% deste
valor. A escala deste eixo é dividida em cinco partes 1iguais,
(cada uma correspondendo a 20% da temperatura madxima), mais uma
margem de tolerdncia (18% da temperatura méxima) sobre a ultima
divis8o. O eixo da corrente é posicionado & direita e as divisdes
seguem o mesmo principioc da divis#o do eixo de temperatura. O
eixo do tempo, na horizontal, dividido em cinco partes iguais,
representa o tempo total de dura¢fo do processo de controle.

Se a opc#o for por representaciioc tabular, os dados serdo
apresentados numericamente, com precisdio de duas casas decimais,
embora a gravac#o dos arquivos seja feita sem arredondamento dos
valores obtidos. Estes s#o apresentados em colunas, onde a
primeira coluna corresponde ao tempo em minutos, a segunda a

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

IV.1.g - Armazenamento de Arquivos de Dados

Finalizado o controle e aquisic3o dos dados, "loops"
semelhantes aos de controle sfio executados para leitura dos
valores armazenados em meméria e gravacfio dos arquivos. O arguivo
é gravado conforme especificacdo doc usuario.

Todos os arquivos possuiriio o mesmo nuimero de pontos e
-serdo armazenados no disquete que deverid estar dentro do

acionador de discos, antes do final do processo.
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Estes arquivos podem ser plotados e impressos através
do programa "Graficador"[*J. Para realizac#io de calculos sobre os
pontos, aconselha-se transferir os arquivos para uma maquina de
maiores recursos computacionais, como por exemplo um
microcomputador da linha IBM/PC ou o um computador de majior
porte, como por exemplo o VAX-78J8. Esta transferéncia pode ser
feita através da conexdo do Apple com a outra maguina, via

interface serial R5-232C, e utilizando o protocolo KERMIT[**].

IV.1.h - Tratamento de Erros

Na ocorréncia de erros durante o processo (interrupc¢do
do programa através de "“C" (pressionando as teclas <CTRL> E <C»>,
simultaneamente) ou durante a gravacdo de arquivos (disco cheio,
protegido contra escrita, auséncia de disco, arquivo de mesmo
nome travado ou com tipo de conteldo diferente de dados), o
programa identifica o erro e toma as providéncias necessarias,
indicando ao usuidrio as providencias que ele deve tomar, se

deseja salvar os dados obtidos até 0 momento.

OBS: -

(*] - 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 enm microcomputadores da linha
Apple II-Plus, com a finalidade de manipular arquivos de dados. O
programa possui varios recursos, tais como: conversio de valores
lineares para ndo 1lineares (exponenciais, logaritmicos ou
quadréticos), defini¢Ho dos limites das escalas e do tamanho do
grafico, o formato de representacd@o dos pontos e outros. Por
possuir mais recursos do que os necessdrios para apresentacfio dos
resultados obtidos, optou-se por utilizia-lo sao invés de
desenvolver outro programa semelhante (e mais simplificado).

[*%] -~ O protocolo KERMIT foi desenvolvido na Universidade de
Columbia (U.S.A), com a finalidade de permitir a transferéncia de
arquivos entre quaisquer dois sistemas, através da utilizagcfo de
interfaces seriais RS-232C. A transferéncia é feita na forma de
“pacotes"” contendo dados e informagdes de controle como
sincronismo, nimero e comprimento do pacote.
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IV.2 - Descricdo do Programa em Linguagem de

Baixo Nivel: CTRL.ASM

Neste programa é gerada a funcfo pré escolhida para o
controle de temperatura, s3o lidas a temperatura e a corrente da
amostra, é feito o sincronismo de tempo e a ativacdo ou n3o da
poténcia do aquecedor. Os valores de temperatura e corrente lidos
s8o enviados para o programa CTRL.BAS, em ponto flutuante.

Por wutilizar as rotinas matemdticas intrinsecas do
préprio microcomputador[ll’lz], as operacdes com os nimeros em
ponto flutuante tornaram-se simples e o programa ficou ben
compacto.

O programa CTRL.ASM é dividido em quatro grupos de

rotinas, conforme esquematizado no fluxograma da Fig.IV.3;

Leitura da temperatura inicial da amostra,
Recepcdo dos pardmetros de CTRL.BAS para CTRL.ASM,
Controle de Temperatura,

Leitura da corrente na amostra.

De acordo com a opg#do de controle, o programa CTRL.BAS
define o enderego para cada uma destas rotinas que, uma vez
acessada, funciona como uma subrotina, retornando quando uma
instrugcdo "RETURN" for executada (sem chamada de subrotina

interna), trazendo consigo o dltimo resultado de operacdo

efetuado.

IV.2.a - Leitura da Temperatura Inicial da Amostra

Esta rotina 18 a temperatura inicial da amostra "Ta",
retornando-o para o programa CTRL.BAS e armazenando-o como valor
inicial da func8o de referé&ncia de controle de temperatura

"T(t)", pois todas as fung¢des de controle iniciam em T(@) = Ta.
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IV.2.b —_Recepcéo dos parimetros

Esta rotina recebe trés parfmetros (no caso de controle
senoidal) ou um pardmetro (para os demais tipos de controle),
para a geracdo da func#io T(t), da linha de programa CTRL.BAS que
a chamou (parémetros apés a instruc¢do "USR(®)"), armazenando-os
em suas respectivas posicdes de meméria e retornando sem nenhum
valor. Os dados na linha de programa em BASIC devem estar
separados por virgula para discriminac3o de cada um.

Os parf@metros recebidos sdo, nesta sequéncia; "A"
(amplitude da sendide); "f" (frequéncia da sendide) e "k" ou
"k(i)" (taxa de incremento de T(t)). Somente o controle senoidal
utiliza estes trés par8metros, os demais utilizam apenas o
dltimo. Ao final da recepc¢Ho, o programa retorna para o BASIC,

sem levar nenhum valor.

IV.2.¢ - Controle de Temperatura

Esta rotina inicia calculando o valor da funcdo T(t) no
instante, acrescentando 25@ms sobre o tempo anterior (ciclo de
controle).

Para a func3o linear a operacgiio & simples: Como o valor
da taxa k(i) jia foi convertido, no Programa em BASIC, para um
valor proporcional a “niveis quantizados"”/250ms, a geracio da
funcdo T(t) serd, simplesmente a soma deste valor convertido de
k(i), ao valor anterior de T(t).

T(t) = Ta + k(i)t’

(Iv.19)
k(id)t = k(i)t + 250ms

Para as demais funcdes de controle, o0 processoc de

incremento de k(i) é efetuado como descrito acima.

Para cédlculo das func®Ses matemiticas seno, exponencial

e logaritmo natural, utilizou-se de rotinas internas do Apple.
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Para a geracdo de cada uma destas funcdes de controle existe uma
rotina independente, identificada pelo enderecamento definido no
programa CTRL.BAS.

Apds a geracgdo da func8o de referéncia de temperatura,
é feito um desvio para uma subrotina (comum as quatro funcgdes de
controle), que efetua o controle da temperatura, comparando o
valor da funcdo T(t) com o valor da temperatura da amostra no
instante Ta(t). Se T(t) for maior que Ta(t), o aquecedor sera

ligado, e mantido neste estado durante um periodo igual a:

Tlig = 5 x ( 2%(DIF + 1) ) {ms] (IV.11)

onde DIF = T(t) - Ta(t).

Como o acionamento de poté&ncia é realizado somente no
instante em que a tens3ic da rede elétrica se anula, o sinal de
disparo do triac (T1l, Fig.III.12) deverad ter, pelo menos 8,34ms
(1/120Hz) de largura para conseguir ligar o agquecedor por um
semi-ciclo da sendide. Esta condic3o é satisfeita, uma vez que o©
valor de DIF € positivo e inteiro (é considerada somente a parte
inteira da diferenca) e, substituido na expressio acima, sera
sempre maior que 1l@ms.

| Pela expressfio IV.11, pode-se observar que um valor de
"DIF" muito alto, poderia fazer o programa perder o sincronismo.
Entretanto, isto n#o ocorre na pratica pois para isto, "Tlig"
deveria ser maior ou igual a 25@ms (um ciclo de controle), o que
corresponde a um valor de "DIF" maior que 24, em base binaria.
Lembrando que os pardmetros relativos a temperatura, quando
multiplicados por "FT" s#o convertidos de graus Celsius para base
binaria, e sabendo-se que o valor de "FT" é da ordem de 3,5
"niveis discretos"/°C, esta diferenca (DIF=24) corresponderia a
aproximadamente 7°C, o que n#o ocorre neste sistema.

Este wvalor de Tlig foi obtido apés varios testes, na
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intencdo de tornar o acompanhamento da temperatura o mais préximo
da refer&ncia linear. Somente apdés este ajuste, foi possivel
iniciar a trabalho sobre funcdes de controle ndo 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

comparacgdo).

IV.2.d - Rotina de Leitura

Para leitura da temperatura, s#o desligadas as chaves
légicas (Capitulo III, item II1.4.3) CL2 e CL3 e 1ligada CL1
através de acesso a seus respectivos endereg¢os (Apéndice C).
Feito 1isto, espera-se pela transicd@io do pulso de reldgio de
250ms, quando ent8o é feito um desvio para a subrotina de
conversdo analdgica/digital. Nesta subrotina é habilitada a
conversdo, s#o lidos o byte mais e menos significativo e estes
sdo convertidos para um nimero em ponto flutuante. A subrotina
retorna com o valor da temperatura da amostra, para a posicdo de
onde foi solicitada.

A rotina de leitura da corrente da amostra realiza um
procedimento semelhante (ao da leitura de temperatura) com as
chaves 16gicas, mas a chamada & subrotina de conversio é
realizada imediatamente, sem esperar pelo relégio 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) sio apresentados como
se tivessem sido obtidos simultaneamente, embora exista unma
pequena diferenca de tempo entre eles. Como estsa diferenca &
muito pequena (menor que 25@ms) e as variacdes destes sinais no

Py

tempo, é muito lenta, esta diferenca pode ser desprezada.
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Embora a terceira entrada analégica n#o seja utilizada
atualmente, a subrotina que realiza a leitura e conversio desta,

estd inclusa no programa, podendo ser ativada através do programa

CTRL.BAS.

IV.3 - Comentarios

No Capitulo II, descreveu-se as vantagens de se
conseguir realizar controles lineares ou n#o lineares de
temperatura, para andlise do comportamento do material, quando
submetido a tratamento térmico. No Capitulo III, mostrou-se gque,
uma vez o0s circuitos dos sistema definidos, a forma que o
controle serd efetuado depende do programa no microcomputador
utilizado. Como pode ser comprovado neste Capitulo, através
destes programas pode-se realizar os viarios tipos de controle,
fazer aquisigdo dos dados importantes para a andlise do material
e facilitar o processamento dos mesmos.

A técnica empregada permite que se defina varios
intervalos de controle (no caso linear e oscilante), de modo que
€ possivel definir varios comportamentos tais como, aquecimentos,
estabilizagdes numa determinada temperatura e resfriamentos e
também, variar o nimero de amostragens de pontos para cada um dos
intervalos. Esta udltima facilidade é muito atil quando as curvas
a serem medidas té&m comportamentos muito variados (variagdes
rdpidas e lentas). Os processos que normalmente eram efetuados em
varias etapas (controle de temperatura linear), podem agora ser
programados de uma Wdnica vez, poupando tempo e atenc¢dio do
usuario.

A corrente medida nos processos térmicos sHo fungSes do
tempo e da temperatura. Para introduzir a dependéncia da

temperatura nas equacdes, muitas vezes & desejavel que esta
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dependéncia seja nio linear, para facilitar a resolugdoc destas
equacdes. Os controles exponencial e logaritmico foram
desenvolvidos para casos especificos, para auxiliar na resolucio
de equag¢Bes. O controle linear € normalmente utilizado em
processos TSC e TSD. O controle senoidal, como foi visto no
capitulo IT, ¢é wutilizado para determinacio da constante
piroelétrica do material, através da medida da corrente.

Como os programas foram as pegas fundamentais para o
bom desempenho do sistema, muita atencio e tempo foram requeridos

na época de seu desenvolvimento para que pudéssemos obter

0s resultados atuais.
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CAPITULO V

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentaremos os resultados obtidos
através deste sistema de controle, sob varias. circunstancias
experimentais. No primeiro item serido discutidos os resultados
para o controle de temperatura, enquanto que no segundo,

apresentaremos alguns exemplos de medidas elétricas em polimeros.

V.1 - Fung¢des de Controle de Temperatura

Como j& foi citado, o sistema deve ser capaz de efetuar
o controle de temperatura da forma mais flexivel possivel. Serdo
apresentadas curvas de resposta de temperatura en fun¢do do
tempo, com intenc#o de analisar o comportamento da temperatura,
quando o aquecedor & submetido a cada um dos quatro tipos de
controle.

Os valores ou a sequéncia das taxas utilizadas para
obten¢8#o destas curvas n#o implicam em um procedimento padrio
para realizag¢do das medidas, estes exemplos foram tomados apenas
para apresentar os recursos do sistema. A idéia fundamental & que
0 wusuario defina a funcd@io e os ciclos de controle para o

processo, conforme sua necessidade.

V.1.a - Aquecimento Linear: T(t) = T(i-1) + k({(i)t

Normalmente, os processos térmicos mais utilizados s3o
os de TSC e TSD com razdes constantes de agquecimento,
estabilizag@io de temperatura ou resfriamento. Desta forma, este
tipo de controle em particular, deve atender &as necessidades das

mais diversas aplicacBes as quais podera ser submetido.
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A Fig.V.l.a representa uma possivel sequéncia que pode
ser efetuada para controle linear. Neste exemplo, a intencdo foi
strar como se pode mudar de taxa num aquecimento, manter a
temperatura estivel 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 entdio a taxa
¢ mudada para 9,6°C/min. A alteracio da funcdo de controle é
realizada automaticamente pelo microcomputador. Entretanto, o
aquecedor responde a esta mudan¢a somente apds 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 oscilacio sobre a nova rampa de controle
("overshoot"), cuja amplitude e duracdo sera maior, gquanto maior
for a diferenca entre os valores das taxas.

A Fig.V.1.b é uma ampliacfio do trecho de aquecimentos e
estabilizac8o de temperatura desta medida, contendo também uma
"Janela" para outra ampliac®o da regido onde estid concentrado o
"overshoot”, no inicio da segunda rampa. Pode-se observar que a
amplitude inicial desta oscilagdo é de aproximadamente 2°C,
diminuindo gradativamente no tempo, até se tornar insignificante
(em menos de 19 minutos).

Nas condigSes em que s#o realizados os processos, este
comportamento poderia ser minimizado alterando-se o pPrograma para
que este pudesse prever e considerar, antes de ligar o aquecedor,
um valor futuro de temperatura. No entanto, devido ao aumento do
nimero de operagdes para o microcomputador, esta otimizacdo
poderia impedir que se fizesse outros tipos de controle, que os
resultados fossem apresentados graficamente durante a execucg#io do
processo, ou ent8o, poderia comprometer o sincronismo de tempo

para o valor de ciclo de controle que utilizamos. O aumento no
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tempo do ciclo de controle (250ms) n&o é conveniente uma vez que
0 controle é sobre um processo de resposta lenta (aquecedor).
Outra forma de minimizar este efeito seria trabalhar com
aquecedores gque possuissem sistema de refrigeracfio, onde a
inércia térmica poderia ser compensada. Como estas oscilagdes niHo
chegam a provocar erros considerdveis, nenhuma das duas opgldes de
alteracdo foram necessarias.

Na "janela" da ampliagcdo das oscilacgdes, pode-se
observar mais nitidamente, as diferentes concentragdes 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 ninutos seguintes). Este recurso
de wvariagfo de numero de amostragens é bastante dtil quando se
conhece previamente o comportamento da corrente termo estimulada
e deseja-se obter melhores detalhes das regides de maiores
variagdes 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. S6 é liberada poténcia para o aguecedor se a temperatura
medida for menor que o valor de referéncia no instante. Isto faz
com que, no equilibrio (apés as oscilagdes de variacdo de taxa),
a temperatura seja sempre menor ou igual a referéncia. A menor
diferengca de temperatura detetdvel Pelo microcomputador é de
©,3°C ou de 98,19°C (vide capitulo ITI, itens III.2.a e III.4.b).
Desta forma, a correcdo da temperatura nunca ocorrera para
diferencas menores que estes limites, de modo que o erro de
controle serd, no méximo de @,1%Z que, somado aos erros de
quantizacdo e de linearizacdo do termopar serd 9,5% sobre o fundo
de escala (398°C). Desta forma, para melhorar a precisdo, no caso
de se trabalhar com temperaturas mais baixas, aconselha-se

aumentar o ganho do pré-amplificador.
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Ta = 33,88 °C

NI = 5

k(1) = 3,80 °C/min
TF(1) = 96 °C

TPO(1) = 18,7 min.
NP(1) = 187 pontos
k(2) = 8,8 °C/min
TF(2) = 120 °C
TPO(2) = 50 min.
NP(2) = 75 pontos
k(3) = @° C/min
TPO(3) = 30 min.
TF(3) = 1280 °C

NP(3) = 20 pontos
k(4) = -6,4 min.
TPO(4) = 106 min.
TF(4) = 88 °C

NP(4) = 128 pontos
k(5) = 8 °C/min
TPO(S) = 3@ min.
TF(5) = 89 °C

NP(S) = 15 pontos
OBS: -

Ta = Temper. Inicial
NI = Ng Intervalos

i = indice de 1 a §
k(i) = taxa

TPO(i) = duracdo
TF(i) = Temper.Final
NP(i) = Ng de pontos

- Ampliag&o da curva da Fig.V.1l.a,



Os interesses no resfriamento controlado sdo
basicamente dois: a) Estudar medidas de corrente elétrica nas
quais a amostra é aquecida e depois resfriada 3 mesma taxa, sob

(137,

tensdao aplicada ; b) Estudar o comportamento de polimeros

devido a efeitos de histerese de volume[14].

V.1.b - Aquecimento Senoidal: T(t) = Ta + k(i) + Asen(2nft)
O controle de temperatura senoidal & util guando
deseja-se analisar a dependéncia da grandeza elétrica com a
variacdo da temperatura, como é o caso da corrente pirocelétrica.
Pelo fato do controle senoidal ser simplesmente uma
oscilacdo sencidal superposta a uma rampa (de aquecimento ou n#o)
de temperatura, as flexibilidades e os problemas discutidos para
o controle linear s3o vdlidos também neste caso.

A frequéncia da senéide depende principalmente dos

seguintes fatores:

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

amplitude; Quanto maior a amplitude, menor devera ser
a frequéncia, devido a inversdoc de comportamento nos picos (de
aguecimento para resfriamento, principalmente), pois os
aquecedores respondem lentamente &is variagfes e, se estas forem
rapidas, provocario distoréﬁes na resposta.

taxa linear de controle: k(i); Enquanto o sistema
estiver sendo aquecido, a invers#o de comportamento nos picos ndo
sera t8o significativa pois, enquanto a sendide impde um
resfriamento, a taxa k(i) estard impondo um comportamento oposto,
compensando o resultado final (Fig.Vv.2.b). No caso de
resfriamento, a situac3o é mais delicada; para temperaturas

altas, o aquecedor resfria rapidamente entretanto, para
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temperaturas mails

préximas da

temperatura

ambiente, o)

resfriamento é bem mais lento e a sendide pode sair distorcida.

Por estes fatores serenm varidveis, nio se impds nenhuma

restrigcdo quanto aos

sendide,

limites de

devendo o usuério,

frequéncia e

através do exercicioc deste

amplitude da

controle, definir os limites para seu sistenma.

Tem-se obtido bons resultados para controles

com amplitude de 4°C e frequéncia de 5 18"

-

2 250

500
t (min.)

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

! ! | i

Fig.V.2.b: Ampliacdo da curva da Fig.V.

no intervalo entre

150
t (min.)

@ e 150 minutos.
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tipo de
senoidais
H=z.
Ta = 23,8°C
A = 4°C
£ =4 18°% Hz
NI = 3

k(l) = 6,5°C/min
TF(1) = 188°C
TPO(1) = 152,4 min.

NP(1l) = 150 pontos

k(2) = 9°C/min
TPO(2) = 369 min.

TF(2) 198°C

NP(2) 308 pontos

k(3) = -0,5°C/min

TPO(3) = 198 min
TF(3) = 5@°C

TP(3) = 108 pontos
2.a,
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Fig.V.2.c - Ampliac&#o da curva da Fig.Vv.2.a
no intervalo entre 158 e 450 minutos.

V.1l.c - Aquecimentos Nio Lineares:

Os aquecimentos n#o lineares foram desenvolvidos na
tentativa de auxiliar a resolugido das equagCes de corrente termo
estimulada (Capitulo II, item II.5). Por se tratar de situagdes
muito complexas que requerem muito tempo de dedicag¢do, até o
momento, ndo foram feitas andlises mais profundas a respeito;
ficando como sugestfio de continuacio deste trabalho. Mesmo assim,
estes controles foram desenvolvidos e testados, para que
estivessem operacionais no momento apropriado de utilizac#o.

Novamente, para o bom desempenho destes tipos de
controle, o fator 1limitante sdo as restrigcdes impostas pelo
aquecedor utilizado. Nestes tipos de controle, para conseguir um
bom desempenho de controle de temperatura, a regido de maior
elevacdo de temperatura n#Ho deve exceder um crescimento de
16°C/min. (Capitulo III, item ITI.1.a).

As Fig.V.3 e Fig.V.4 correspondem, respectivamente a
exemplos de controle exponencial e controle logaritmico de

temperatura, partindo da temperatura ambiente.
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T(t) = Ta - 1 + e(kt) (exponencial)

lee 5 Ta = 23,15 °C
L N
;J B ’ k = @,65
: o .-f-"'_‘ TF = ag oC
"‘“; TPO = 84,35 min.
e
- ,z”r TP = 198 pontos
::__w_.-__,—’._‘_q‘\\\-— -
0 L. 1 i } 1
"] T 49 @

t (min.)

Fig.V.3: Aquecimento Exponencial

T(t) = Ta x Ln(e + kt) (logaritmico)

100 | ; k =9,3
~ i ) _.\..U_’_,-,‘i-::-.“'.""?"""'*w T A - 26 °C
- I TF = 180 °C
F— aad ."\::" i
R TPO = 152,7 min.
" Il TP = 300 pontos
L,
8l___ 1 { O | ) Joo
2 7% . 156@
t (min.)

Fig.V.4: Aquecimento Logaritmico

V.2 - Medidas Realizadas

Neste item serifo apresentados, a titulo de ilustracio,
algumas das possiveis medidas de corrente elétrica, que podem ser

obtidas através da utilizac8do do sistema automatizado.
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V.2.a - Corrente de Polarizagido em Circuito Fechado

Estas medidas foram realizadas com uma amostra de
Policarbonato (Bisfenol A) (LEXAN(R)), a temperatura constante de
70°C[15]. A curva superior e inferior correspondem & corrente
obtida através de uma polarizac8o com tens8o igual a 380V e 5V,
respectivamente.

Neste processo, para obter melhores detalhes da
elevacdo da corrente no inicio do processo, as amostragens foram
realizadas com diferentes concentragdes de pontos, seguindo a
seguinte sequéncia: 120 pontos no periodo entre @ 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 39 minutos (4
pontos/minuto).

A Curva final foi obtida através da transferéncia de

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

IBM/PC
2.0E-012 |
! . 30v - 70°C
| L A A I L o
i
Py |
< i
® 1.0E-012 :
5 .
3 ]
]
w.m: . . 8 =70°C .
: :. DR AN VTPV VPR TYOPTL A PR TP L PR B "“--'...-.-n.-‘n'.-.-.-',--
t
O°OE+OOOlllTl[ll;[rllerllllTlllllrllfj
0.0 10.0 20.0 30.C
Tempo ( min )

Fig.Vv.5: Correntfﬁ)de Polarizag¢do de uma amostra de

LEXAN , & temperatura constante 780°C.
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V.2.b - Medida de Corrente Piroelétrica e

Cdalculo do Coeficiente Piroelétrico

Utilizou-se o controle sencidal de

temperatura para
aquecer uma amostra polarizada de PVDF tipo f que apresenta
propriedade piroelétrica. 0O processo foi realizado em curto
circuito e a temperatura foi mantida constante em 5@°C, e a ela

foi superposta uma sendide, de amplitude igual a 3°C e frequéncia

de 4,0 16°% Hz.

De acordo com a Fig.V.2.b, a amplitude da corrente

pPiroelétrica é de aproximadamente P,BpA. Substituindo este

de

valor

amplitude na equagdo (II.24),

igual a 38 uC K—1 m—z,
e

(18]

obtem-se

um coeficiente

pirocelétrico

correspondendo muito bem ao

valor tabelado

de 49 uc K1 n~2y.

para este material nesta temperatura (em torno

I(pA)
1

L 1

14 1 i

!

P

]

L

1
108

t(min)

150

Fig.V.6: Corrente Pirocelétrica medida

para uma amostra de PVDF a 58°C.

V.2.c - Corrente de Despolarizacd@io em Circuito Fechado

) conjunto de curvas da Fig.V.7 corresponde

correntes

amostra de

PVDF/HFP (95/5),

65

em circuito

fechado

de despolarizaciio em funcio da temperatura,

(171

para

(TSC).

uma
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amostra de 70um, foi polarizada com uma tensio de 2528V e
temperatura de 68°C, 50°C e 48°C (curvas (a), (b) e (e),
respectivamente).

Neste caso, acrescentou-se no amplificador de leitura
de corrente, uma tensfio de “offset" (Capitulo IIT, item 1III.2.b)
que, somado ao sinal de saida do eletrdmetro, possibilitou a

leitura tanto da corrente positiva quanto da negativa.

(V=2520V)

I(DA)

1.2 Lot

Fig.V.7: Correntes de Despolarizag8io de uma amostra de
PVDF/HFP, polarizada com V=2520V.

V.2.d - Descarga Termo Estimulada em Circuito Aberto

Uma amostra virgem de Mylar(R> de 25um de espessura,
foi carregada, por descarga corona, com uma tensio de -5808V e
submetida a aquecimento linear (TSD) até que a corrente se
anulasse. No final do TSD a amostra fica completamente
descarregada. A corrente medida é mostrada na Fig.vV.8.a.

Apés a descarga TSD, a amostra foi resfriada
rapidamente, novamente carregada por corona e submetida ao
aquecimento (nas mesmas condigdes). A corrente medida neste novo
aquecimento (Fig.V.8.b), apresentou um comportamento totalmente

diferente do anterior. Isto pode ser Justificado através do
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[18]

conceito de volume livre

resfriada rapidamente,
era

modo

nio serd mais a mesma.

que sua contribuigdo numa nova descarga

Se a amostra é aquecida e

termo

de

0 volume ndo volta a ser exatamente

no inicio, alterando também os processos de polarizacdo,

estimul

pois
como
de

ada,

Neste caso, o resfriamento controlado poderda contribuir

para o estudo desta "histerese de volume".
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Fig.V.8.a: Descarga TSD de uma amostra virgem de Mylar(R)
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Fig.V.8.b: Segunda descarga TSD de uma amostra de Mylar(R),
(pouco tempo apés ter sido realizada a primeira)
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CAPITULO VI

DISCUSSOES E CONCLUSEO

Como foi mostrado neste trabalho, o sistema de controle
foi wutilizado nas mais diversas condicBes de trabalho. A
experiéncia obtida com o0 uso deste sistema mostrou que as
principais limitagdes n#3o estdio relacionadas com 0 circuitoc de
controle e aquisicdo mas sim com a parte fisica do sistema de
medida.

As fontes de erros do sistema s3o: A nio linearidade do
sensor de temperatura (termopar), pois a temperatura medida &
comparada com uma fungio (ajustada previamente) que relaciona-a
com a saida de tens#o do termopar; a digitalizag¢do deste sinal
de tensdo, pois carrega o erro de quantizacfio durante todo o
controle; as flutuacdes nas fontes de alimentacdo e nos circuitos
(variagdo de ganho dos amplificadores, por exemplo) gque, embora
ndo tenham sido comentadas anteriormente, contribuem com o erro
total final. Entretanto, estes erros sio despreziveis comparados
com o erro provocado pela inércia térmica dos aquecedores. A
inércia térmica é responsavel pelo atraso na resposta do
aquecimento controlado (vide Capitulo V - comentarios a respeito
da resposta das fun¢des de controle de temperatura).

A construgc@io de sistemas de agquecimento com baixa
inércia térmica e com resfriamento, deverai melhorar
sensivelmente, o desempenho do sistema como um todo. 0
resfriamento poderad contribuir para melhorar o controle de
temperatura sob oscilacio sencidal, (podendo-se aumentar a
amplitude e ‘a frequéncia de oscilacio da fung¢do referéncia de

temperatura).

Os circuitos foram desenvolvidos de modo a tornar o

68



sistema o mais versatil possivel de modo gue, alterando-se o
programa de controle, pode-se utilizd-lo para gqualguer tipo de
controle de temperatura, observando-se os limites de operacdoc do
aquecedor utilizado. As fung¢des de controle foranm descritas
baseadas nos tipos de processos termo estimulados que se pode
realizar e Qque se t&m interesse no Grupo. A facilidade de
operacdo destg sistema fez com que se abandonasse os métodos
anteriores de controle de temperatura e aquisi¢do de dados
(controle analdégico e agquisicfo manual de dados).

Além das aplicagdes de controle de temperatura e
aquisigdo de dados, os circuitos permitem que se efetue aquisigdo
e convers8o de sinais analégicos, mesmo sem realizar controle de
temperatura, desde qQue estes nio tenham variagdes rdpidas 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 varias unidades deste sistema
de controle e estes té&m sido utilizados diariamente, para as mais

variadas aplicag¢des em tratamento térmico de polimeros.
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CAPITULO VII

PROPOSTA DE TRABALHO FUTURQO

Pela experi&ncia adquirida com os sistemas até entdo
construidos, acredita-se que nido sera necessario introduzir
modifica¢cdes significativas nos circuitos de controle e agquisicdo
de dados. Para otimizar o funcionamento de um novo sistema, as
modificacdes deverdo ser 1introduzidas na construgdo dos
aquecedores, por exemplo, a introducfio de um resfriamento forgado
poderda melhorar, significativamente, os controles de temperatura
com variag#do senoidal.

Quanto aos aquecimentos ndo lineares, pode-se ainda
analisar cuidadosamente, a resolucfio das equacdes de corrente e,
caso necessario, alterar as equacdes de controle de temperatura.
Visando esta possibilidade, os programas em linguagem de baixo
nivel est3o detalhadamente explicados no capitulo IV e na
listagem, os comentdrios explicam os procedimentos de cada
instrucdo executada. Acreditamos que os aguecimentos ndo lineares
poderdo trazer inovacdes numa técnica ja amplamente utilizada em

varios laboratdrios de pesquisa.
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Apéndice A

TERMOPAR

A partir das tabelas "°C x V(mV)" dos termopares do
tipo J (Ferro x Constantan), do tipo K (Chromel x Alumel) e do
tipo T (Cobre x Constantan) fornecidas pelos fabricantes, foi
feita uma andlise de linearidade das respectivas respostas, para
valores de temperatura entre @ e 306°C, em fungdo da seguinte
equacgsgo:

V(T=329°C) [mV]

V [mV] = * T [°C] (A.1)
308 [°C]

onde V(T=309°C) corresponde & tensfo, nos terminais do termopar
em andlise, quando sua juncio estd submetida a uma temperatura
igual a 309°C e T corresponde a uma temperatura que pode estar
entre @ e 308°C. Para esta aproximac#o, os resultados foram:

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

Tipo de Termopar: J K T

Maior Diferenca

ocorreu em T = ? (°C) 104 122 142
Diferenca de Temperatura:(°C) 3,2 g,9 14,86
Diferenga de Tensao: (mV) @,181 @,045 89,7328
Erro: (%) 1,1 @,4 4,9

Pelos resultados da Tabela A.1, optou-se por trabalhar
somente com o termopar do tipo K, por apresentar 0 comportamento
mais linear entre os trés tipos analisados. Deste modo, o© erro
médximo nas medidas, devido a linearizac8io do termopar sers de

@,37% sobre valores de temperatura entre @ e 38@°C.

71



Apéndice B

Aquecedores Utilizados para o

Processo de Tratamento Térmico de Eletretos

Os aquecedores utilizados sdo diferentes entre si. Qs
dados referentes a poténcia, formato e dimensdes de cada um est3o

relacionados abaixo:

" Aquecedor No 1 : FV-II (vacun clay) EDG

coxypo ixo

== -
{
resisten— |! ZR
cias —] :‘ ’l
b T4
| -,
iso—
lante —l_ : :
|
suporte ! :
PAXA — - v
amostra [Co—-—————= n
base tampa movel
seccdo longitudinal sec¢do transversal
Fig. B.1 - Aquecedor Ngil
Dimensdes:
R =4.5 cm H = 14 cm Vol = 899 cms.
Poténcia: 7090 watts. @.78 H/cm3

Menor taxa de Aquecimento: 24°C/min,

Menor taxa de Resfriamento: P.4°C/min.

As curvas deste aquecedor correspondem &s Fig.B.3.a e B.3.b.
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" Agquecedor Ng 2 : (montadc NO DFCM/IFQSC)[7}

E==]

resis— -
tencia

ispo— -
lante

—_—— -t

SUPor—
te p/
amostira —

seccdo longitudinal secgdo transversal

Fig. B.2 - Agquecedores Ng2

Dimensdes:

S =B cm L =7.5 cm H = 16 enm
Vol. = 3520 cm°

Pot&ncia: 625 watts. 3.18 W/cm®
Menor taxa de Aquecimento: 16°C/min,

Menor taxa de Resfriamento: ©.4°C/min.
As curvas deste aquecedor correspondem as Fig.B.4.a e B.4.b.

As curva apresentadas neste apéndice, correspondem ao
aquecimento (a plena carga) dos agquecedores que foram utilizados
neste projeto. Para cada um dos aquecedores, a curva (a)
corresponde ao aguecimento, partindo da temperatura ambiente até
300°C, seguido pele decaimento natual de temperatura (até a
temperatura ambiente). As curvas (b) correspondem a uma ampliacido

da regifo de aquecimento.

OBS:- 1. 0 aquecedor Ngl apresenta melhor desempenho nos
controles (lineares ou n#o), por possuir menor volume interno
(menor disténcia entre as resisténcias e s amostra) e maior

poténcia.
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2. Por problemas de isolacédo térmica, o aquecedor Ng2
dissipa muito calor, justificando a visivel mudanc¢a de inclinac3o
na curva da Fig.B.4.b. Como os controles de termperatura nido s3o
tdo rapidos (menores que 6°C/min), é possivel contornar este
problena.

3. Como estes aquecedores nio possuem refrigeracio, o
decaimento de temperatura & rdpido somente para temperaturas ben

altas e quanto mais prdxima estiver da temperatura ambiente,

menor serad a inclinac#o da curva Temperatura [°C] x Tempo [min].

2 120 240 ] 360
t (min.)

Fig.B.3.a - aquecimento e resfriamento natural do Aquecedor Ng 1

300 — . ] |
— '—- * ‘
o . !
. b— ]
N '
’- f— -1 i

22@ :"" a

._ .
wm'f— .

r' a
- a

ol S R B N S S S N B
) 5 12

t (min.)
Fig.B.3.b - Ampliac#o do intervalc de agquecimento da Fig.B.3.a,

(intervalo entre B e 13 minutos)
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300 . ~—£

T(°C)
S s Tk |

e

T

200

&

100

TCTTT TS

f

. : N i { i : ! | ]
Q2 120 240 360
t (min.)

Fig.B.4.a -~ aquecimento e resfriamento natural do Aguecedor Ng 2

300 !

1

T(*°C)
T

i
]

200 u

100

i e e e

o 5 10 15
t (min.,)

Fig.B.4.b - Ampliacfo do intervalo de aquecimento da Fig.B.4.a,
(intervalo entre @ e 15 minutos)
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Apéndice C

Acesso Externo ao Apple

0 Apple II-Plus & um microcomputador de 8 bits cujo
microprocessador ou Unidade Central de Processamento - UCP & um
MC&650B2, e tem capacidade de acessar 64k (2lé = &£5536) posicies.
A comunicacd¥o do Apple com memdrias e dados & feita atraves de
trés barramentos: de dados, de controle e de enderego.

0 Duto de Dados ¢ constituido por oito linhas
bidirecionais, através das quais a UCP escreve ou 18 nas posigcbles
enderecadas. 0 Duto de Controle &€ o conjunto de todas as linhas
Que enviam ou recebem sinais de controle da UCP. Por este duto.
acessa~-se o reldgio de refer@ncia do Apple (1.824 MHz). O Duto de
Enderecgos e composto por dezesseis linhas tri-—-estado que
enderecam todas as posic®es que podem ser acessadas pela UCP. A
configuracdoc do Apple ¢ por mapeamento de memoria, isto &, dados
e memorias s3o tratadas (enderegadas) da mesma  forma. As 64K
posigles enderegdveis do Apple s3¥0 divididas em blocos do
[1®J:

seguinte modo

Tabela C.1 - ENDEREGCAMENTO DO APPLE

Posicgao de Enderecgo
uso FUNCAO
Decimal Hexadecimal
@ - 2595 %@ - $FF RAM programas do sistema i

256 -  S11 $108@ - $1FF || RAM {| pilha do sistema |
512 - 767 €200 - $2FF RAM buffer de teclado ‘
768 - 1023 $300 ~ $3FF RAM vetores do monitor §
1024 - 2047 $400 - $7FF RAM padg.graf.l baixa resol.i
2848 - 3071 $8083 - $BFF RAM pag.graf.2 baixa resol.
3872 - 8191 $CO0@ - $1FFF RAM iivre

8192 - 16383 $2000 - s3FFF I RAM pag.graf.l alta resol.
16384 - 24575 $4000 -~ $5FFF RAM pag.graf.2 alta resol. |
24576 - 49151 $600@ - $BFFF | RAM livre !
491352 - 49279 $CB00 - sCO7F E/S posigies intern. espec. |
49280 - 494@7 $CO80 - $COBFF E/S "slots*”

49408 — 51199 $C10@ - $C7FF E/S memoria dos "slots"
51208 - 33247 $CBB@ - $CFFF E/S expansao memdria (slot)
53248 - 65535 sDQ0Q@ - $FFFF ROM Monitor e Applesoft
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RAM: Na sua configurac¥o bésica, o© Apple possui
48Kbytes de RAM nas quais pode—-se armazenar os programas e as

paginas graficas (de alta e baixa resolucdo).

ROM: Nos 12 Kbytes de ROM encontra-se o interpretador
BASIC (%DBBB a $F7FF) e o programa Monitor ($F80@ a $FFFF).
Algumas das rotinas de tratamentoc das variaveis (em ponto
flutuante e das rotinas matemdticas s3o utilizadas nos programas

de controle de temperatura e de apresentagcdo de resultados no

monitor de video.

E/S: As posiclies de Entrada/Saida estdo configuradas
como se fossem memdria entretanto, o que existe nestas posicles
sdo circuitos dedicados que s3o habilitados ou inibidos guando
acessa-se determinadas posicles nesta regido. As E/S ocupam
4Kbytes dos 6é4Kbytes do Apple e s3o divididas em dois blocos

menores:

a. Posigles Intermnas Especiais: € uma 4area com 128
posicles reservadas para selec3o de video; modo texto ou grafico
(alta e baixa resoluc3o), acesso ao gravador, teclado, auto-
falante, e conector de jogos.

0 conector de jogos & um soquete DIP de 16 pinos,
normalmente wuwtilizado para conectar "paddles" e "joysticks" ao
Apple. Através dele pode-se acessar as chaves laogicas (Clx, x:10—
3), onde cada uma possui dois enderecos que definem seu estado em
ligado (nivel ldégico baixo; @V) ou em desligado (nivel alto; SV).
Uma vez alterado o seu estado, a chave permanecera nele até que
seja feito um acesso ao seu outro endere¢o (estado complementar).
A pinagem do conector de jogos e o enderecamento de suas saidas,

estdo descritos nas tabelas abaixo[lm]:
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Tabela C.2 - PINAGEM DO CONECTOR DE JOGOS

Pino(s) i Nome | Descricdo '

i i i

i | +5 +5V
2 a 4 PBx | "Pushbutton". Entrada tipo TTL,
S NSTR | "Strobe".Muda de estado durante acesso i
a uma posigdo entre $CA40 a $CB4F, !

6,7,10 e 11} PDLx Liga-se resistor variavel ao monoestavel
interno do Apple, x:0 a 3, i

8 GND Terra (massa) do Apple, }
? e 16 NC N¥o Conectado, i
12 a 15 CLx Saidas TTL, programaveis por "software", E
x:3 a 0, |

— H

As chaves logicas foram utilizadas no projeto para
selecionar a entrada analogica a ser convertida para digital e
lida pela UCP e para controlar a liberacidoc de poténcia para o
aquecedor. A alteragdo do estado de cada chave & feita nos

seguintes endere;cstlm]:

Tabela C.3 - ENDERECAMENTO DAS CHAVES LOGICAS

Chave Estado Endereco Decimal End ..Hex. |
CL@ desligado 4924@ ou —-16296 $C058
CLO ligado 49241 ou -16295 $C@59
CL1 desligado 49242 ou -16294 $CA5A
CL1 ligado 49243 ou —-16293 *+C@5SB
CL2 desligado 49244 ou -16292 $C@5C
cL2 ligado 492435 ou -16291 $C@5D
CL3 desligado 49246 ou —-16290 $COA5E
CL3 ligade 49247 ou —-16289 sCOSF
b. "Slots": Os "slots" s3oc conectores do tipo

Winchester de 50 pinos cada, espacados de 1/10 polegada, nos
quais conecta—-se as placas de interface entre o Apple e outros
dispositivos periféricos. O Apple possuiboito "slots" (numerados

de "@" a "7"), cuja pinagem e func3o é a seguinte[l@]:
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Tabela C.4 - PINAGEM DOS “SLOTS" DO APPLE

pinog Nome Descric3o ?
1 1/0 (I/0 Select, I/0 Strobe e Device Select})
ativos em nivel baixo quando ¢ acessada uma ?
20 I180STB POosic3o CNxx onde N & o numero do slot (para !
I/70), Cxxx onde xxx: $800 a $FFF { para g
41 DS [OSTB) e CONx com N = numero do slsot + 8 ,
(para DS). Obs: 1/0 nao disponivel para slot®§
2al7 AB:A15 barramento de enderego do Apple ;
18 R/W linha de leitura (=1) e escrita (=0)
19 SYNC saida de sincronismo de video (slot7) é
! 21 RDY § Quando ="@", coloca a UCP em estado de espera
22 DMA linhas de acesso direto a memoria, que
24 DMA-0OUT guando ativo, manteéem o barramento de E
27 DMA-IN enderecos em tri-estado. !
23 INT-QUT solicitagd3o de interrupc3o de ou para o g
28 INT-IN respectivo slot
25 +3V até 500 mA
26 GND
33 -12v ateée 200 mA
34 -2V até 200 mA g
58 +12v ate 250 ma i
29 NMI linhas de solicitacdo de interrupcdo na3o
30 IRQ mascaravel e mascaravel, respectivamente
31 RES linha de "RESET" para a UCP
32 INH linha de inibic3o das ROM's do fpple
35 COLOR-REF )| sinal de refer®&ncia de cor para video.(slot7)
36 7™ sinal de relédgio de 7MHz
37 Q3 sinal de relégio de 2MHz assimétrico
38 ?q sinal de reldgio de 1MHz, defasado 18@°de Po
40 B relogio da UCP (1MHz)
39 USER_1 desabilita toda decodificac¥o interna de I/0
quando em nivel baixo ("@")
42a49)f D@ a D7 barramento bidirecional de dados

Utilizou-se o slot-2 para comnectar a Placa

do sistema ao

acesso a

pino 41

um enderego entre $COAD a $COAF (habilitag¥o ligada

- DS).

Interface

Apple. A habilitac3o deste @ feito atraves de

ao

Esta linha, em conjunto com os 2 bits menos
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significativos do enderecamento. geram as habilitag8ies internas
da Placa Interface.

Utilizou-se a saida de reldgio @5 (pino 4@ - 1MHz) para
a geracdo do reldgio do sistema (250ms). A alimentagdo da Placa

Interface é feita através do acesso as fontes do Apple pelo slot.
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APENDICE D

LISTAGENS DOS PROGRAMAS CTRL.BAS E CTRL.ASM

CTRL .BAS
L REM i Controle de Temperaturs
= REM # e fguisicao de Dados
3 REM w CTRL.EBAS
4 REM % Mirian Makandakari Jaime
D O REM % Grupo de Eletrewos Prof.B.0Oross
& REM
2 PRINT CHRS (4 BLOAD CTHLGSH”
7  REHM %* DIMENSIONAMENTO DAS VARIAVEIS E UM MEMORIA  #s
3@ LOMEM: 243768 HIMEM: 38400 DIM T(i990),C¢1000)
19 REM %3t APRESENTACAD %96
29 POKIZ 32,%: POKE 33,4¢: POKE 34,2 POKE 35,24: HTABR 22 UTAD
39 HOME 5 INVERSE 1CTh = 7 "3 FOR I = 14 TO 29« PRINT %

38 NEXT D%, = ” “T FOR I = 1 TO L8: PRINT DBs NEXT

40 HTAB 3: VTABR 2% PRINT 7 CONTRCLADOR DE TEMPERATURS PaARS
“: HTAB 3t UTAB 4: PRINT ” TRATAMENTO TERMICO DE POLIM
ERCS”

39 HTAB 2: VTAB &@ PRINT “E”: HTAB 2: VUTAB 8: PRINT “L”: HTAB
2% VUTAB 10: PRINT “E™ .

&9 HTAB 2: VTAB 42: PRINT “T": HTAB 2: VTAB 143 PRINT “R”: HTaR
2% VTAB 1é: PRINT "E”

7@ HTAB 23 VTAB 48: PRINT “T”: HTAB 2: VTAB 20: PRINT ”“0”: HTHB
2% VUTAB 22%¢ PRINT 8”7

G@  NORMAL ¢ POKE 32,3% POKE 33,37: POKE 34,48 POKE 35,22: MHOHMD

89 REM  »x AJUSTES ¥* 3%

20 PRINT 7 Amplif.Temperatura com Ganho paraf 72 PRINT “ 7@ THVERD

§ PRINT “<437:: NORMAL = PRINT ” 200gr .C “s2 INVERSE @ PRINT
7423735 NORMAL & PRINT ¥ 30@gr.C "= GET MT:2 PRINT MT: ON
MT GOTC 92,94

P2 MT = 209348V = 234§: "070 19@

74 MT = 30014V = 245,

i90@ PRINT 2 INPUT ” FJHdO Escala do Eletrom.{pa) = “3FEE

199 REM %% FATORES DE COMVERSAO 36

110 FI = 6@ / .25:FT = 8E -~ 3 / 200 % AV % 3 % 1024 / 410:FC =
1039 / FEEtAR = .5:DC = {0:CT = 100

119 REM %% OPCA0 DE CONTROLE ¥* %

i29 HOME & PRINT & PRINT “ Tipos de Controle de Temperatural
3 PRINT

130 PRINT ” ”3: INVERSE & PRINT “4”:;: NORMAL ® PRINT “ - Line
ar TCE) = Ta + k{idt”2 PRINT

140 PRINT “ “;3 INVIRSE 2 PRINT “27;: NORMAL @ PRINT “ - Sano
idaT{t) = Ta+k(idt+Asenl{wt)”s PRINT

- 130 PRINT 7 “3a INVERSE % PRINT 737yt NORMAL 2 PRINT ¥ -~ Eup.

n. TC(E) = Ta - 1 + explkt)”s PRINT

160 PRINT 7 “;2 INVERSE = PRINT “473;: NORM&L & PRINT “ - Loya
Fe TEEY = Ta % nfe + kt) 7“3 PRINT

179 PRINT 7 Entre sua Opcac (L a 4) ;3 GET TC: PRINT TG
. PRINT o IF (TC = ¢ OR TC 3 4 THEN Q@

180 POKE 32,903 POKE 33,402 POKE 34,0: FOKE 35,244 HTABR 32 UTak
75 HOME & INVERDE ¢ FOR I = 1L TO 488 FEINT Chps WROKT & iTeE
3 VTaB 2 . ’

L1379 REM 3% ¥ e R T R TR lutn naﬁ[ﬁhl\ e

LT ET = 11?- O TC OOTO & (;

o B o= 95 KF KR N S

ﬁ”)ienutzunu LIVl 8 TEMPERSTU

T
L& ] 58



<i9

L R WY
Lo b 4

T4 B
[ W)
320

289

non
7

409
4ie
420

i
i3
~J4

TAOPRINT 3 NORMAL W PRINT 3 PRINT &7 TOL) = T{i-1) + k<

PreTR PRINT DoTo 205
Silom A0 PRIHT 7 CONTROLE SENOIDAL DE TEMPEROGTLD
. ve A " . " T 4 o e H 4 ‘
a7 PRINT RMAL 8 PRINT & PRINT TEY = TCi-1) o+ ki

0t o+ Asmen{2pe i FLITE PRINT ¢ GOTO 2007

EA o= TLIEC = 190¢ PRIMT 7 CONTROLI EXPMONENCIAL DE TEMPERAT
URA™: PRIRT @ SOPRINT & PRINT 7 TEY = Ta — i
explkti”s 5OT 13V

Ed o= F40E0 = EE": PRINT 7 COWTROLE LOGARITHMICO DE TIHPEESY
URAYT PRINT & MORMAL = PRINT T PRINT 7 TE) = Ta # L

e + kty’r PRI .
FOKE 32,0% FOKE 32,4900 PORE 34,62 POKE 395,475 HOME & PRINT
REM %% TEMPERATURA ATUAL  #3x

POKE 42,1438 POKE Li,84:TA = USSR (9)YsTF(O)Y = INT (TA /
FT # CT + &R / CT: PRINT “ Temper.dmostra ="TF(@): PRINT
P ON TC GOTS 260,250,349,341%

REM % ENTRADS DE PARAMETROS # %

INPUT 7 & = “sa8 INPUT 7 £ = “3Fid = & % FT:F = F % 2 % 2
1416 / FI % 40

PRINT “ O processu sera realizado em”s INPUT
tervalos? “3NIz PRINT '

FOR I = 4 TO NIt PRINT 7 k("Iss INPUT %) = “3K(I)s PRINT
s IF KCIY Y @ THEN 299

PRINT ¥ Tempo em (“Izs INPUT ) = “3TPOCINSTF(IY = INT ¢
(TFC(I — 1) + K{I) % TPROCIY) % CT + ARY / CTe IF TFLIY 3+ o
T THEM 862

PRINT 7 Temper.Final em (71
PRINT 7 Temper.Final em 'I 3
o7 MT THEN 8o€ .
TPCCIY = INT {({TF(IY ~ TF(I =~ 4)) 7/ K(I) # CT + AR)Y / CT=:

FRINT “ Tempo em (“I7”) = “TPOCI)
TRPOCY) = TPGLIY + TPOCI ~ 432 PRINT ” No.de Pontos em (7%,
:OINPUT 7)) = “+NP(II3PO = PO + NP C(I)YSKCTY = KLI) / FI % ¥

Ts NEXT ¢ IF PO ¥ 1009 THEN BR9 :

GOTO 359
NI = 4 INPUT 7 Kk = ";K{ire INPUT “ Temper.Final = “;TF{4:

2 IF OTFC4AY » MT THEN 8060

IF TC = 4 THEM 239
TPOCL) = INT ({ LOG (TFL({i) =~ TF{(®) + 1)) / K(i) » CT + Ak

y 7/ CT: GOTO 349
TPOCL)Y = IHT {({ EXP (TF{1> / TF(&)) - 2.7L823483) ~ Kiiy =
CT + aRY /7 CT

PRINT “ Tempo Neces.= “TP0O{i)2 INPUT “ No.de Pontos no Pr
ocess0 = “3NP(LYIPO = NP(i1)2K(4i) = K{(4) / FI:z IF PO > i¢@®

Q@ THEN 82

PRIMNT 2 PRINT ” O Processo durara’ “TPO(NIVYY minutos”: PRINT
Y e tera’ “POY pontosT: PRINT

FOR I = 4L TGO 2092 MHEXT

HOME * PRINT “ Argunivos de Dados2?®s PRINT 2 PRINT 7 (i} -~

27

Quantos In

= “TF{I)e GOTO 309
INPUT 7)) = “3TF{I)s IF TF<I

Temperat . tempo (nome).TT”2 PRINT “ (2) - Corrente
temnpo (ncine? JCTY2 PRINT 7 {33 -~ Temperat. Correnteincnm

). TC” -
PRINT 7 <4> - {13, (2% & (3> (home) %%72 PRINT 7 (5>

~ . temp.xTemper . xCorv.(nome) .TTC”: GET GA: PRINT ” opcac
GAz INPUT “ Nome do(s) arquivoi(s) = “;NAD: PRINT

HOME & PRINT SPCC S Trabular”™ 3PCC S)7LGrrafica

“s2 GET R%:z: PRINT 2 IF R% = “T” THEN PRINT SPC( 7)“Tabu
lar”

IF RS = 7“6 THEN PRINT SPCC( 21)"Grafica”

IF R9 < Y UT” THEN IF RS « Y "G” THEN GOTO 389

FOR I = 4 TG NI .
MPC(I) = (TPOCI) - TPOCI -~ 4)) / NP(I)2aACI) = TPO(I -~ 4735«
I = TPO(T) - INT, (MPCI) % CT + AR)Y / CT2BINI) = TPOINI) »

28C(I) = FI % MP(I) ~ 4% NEJGTRVICO DE BIBLIC TECA £ 14iGAAACAO = IFOSC
OHERR  GOTO &89 FISICA
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o o e o e IR 5
o [ R " A [RY] 1 o

49f  REM ww (PILR TS 3 9 .

445 Kd o= ZF7% 7/ TPGIHI s LTO WIS IF YO ¢ TFODY 7THIEN ¢

= TF(TL?
444 MNIEZXT sYL o= 144.5 7 YOuiv2 = 144.% /7 FE
443 PRINT 7 dpresentacac braf;vu': PRINT & PRINT 7 Fisg de Ts
mpEraburn = VT 4+ VG /107 yraus”d PRINT 7 com divisoe s
de “Y& / T7 graus”i PRINT 5 PRINT “ Eixo de Currente

"F“” + UFEE /OL07 paA”: PRINT 7 com divisces de “FOC 0 57

= 1

1

Ph .
4446 PRINT % PRINT  Cino de tempo = “TPO(NI minutos 7o PLIUT
’” 2

com divisces de “TPONIY / 57 mxnutu:’
PRINT & PRINT 7 Pronto para iniciar? <5%im “: OET 0%
GP < > 787 THEN 447
4539 KGR @ POKE - 145864,00 POKE - 16301 ,05 HCOLOR= Ju HpPLOT
0,8 TO &,159 TO 279,159 TO 279,80 TGO @,8% FOR I = ¢ TO Suy
= I o# 29.9095Y = I % 55,95 HPLOT Q,(43% - X) TO 3,159 .-
X2 HPLOT Y,1i58 TO Y,459: NEXT
69  PRINT 32,9: POKE 33,49: POKE 34,21 POKE 35,23: HOME
@ FOR T = 4 T NI: POKE 12,148 POKE L4,ET=NADA = USSR (114
O
480 FOR J = AC(I)Y TO B(IY STEP MP(I):PA = Pa + 42 POKE 4
FOKE 14,EC2T(PA) = USBR (2):T(PAY = TI(PA&) S OFTs POk
149¢ PCKE 14,97:0(Pa)Y =  USR (DILCPAY = C(PaY / FT
481 IF RS = ”T HEN 560
A47@  HFLOT (J # X4),(i5% - T(P&) * Y13
425 HPLOT (J % Xi1),(415% - C(PA) = Y&
99¢ PRINT INT (J # CT + AR)Y / CT, INT (TC(PAY % CT ~+~ &RY - OT
r INT (C{PAY % CT + &RY 7 CT
549 FOR K = 4 TO SC(Iye POKE'12,148= POKE 14,EC:2T = USSR (4):
NEXT © NEXT 2 HREXT ’
328 REM  uwx GRAHVATAD DE ARQUIVES  wx
et ONERR GOTO &8¢
G939 DB = CHRD (4):il = 91 ON GA BOTO S549,370,500,540,430
549 PRINT DB OPEN"NASY.TT”: PRINT D%"URITE”NA%” TT”: PRINT Pa
i FOR I = 4 TO NIz IF NP(I) = 9 THEN 549
Gu@® FOR J = ACI) TO B(I) STEP MPCId2L = L+ 42 PRINT J: PRINT
T(L)>z= NE (T
369 NEXT = RINT DB"CLOSE“NAS”.TT”: IF GA < > 4 THEN &6
379 L o= 9= PQINT DB OPEN"NAS”.CT”: PRINT DO WRITENAG” .CT” s paTnT
PAT FOR T = 4 TO NI: IF NP(I) = 9 THEN S99
589 FOR J = ACI) TO B(I) STEP MP(I):L =L + 4= PRINT J= PRIMT
CiL HEKT
599 NEV* SOPRINT DBRYCLCEE"NATY.CTY: IF Ga « 7 4 THEN 4669
H00 L = $r PRINT D%”OPCN”NH%”.TC"" PRINT DI WRITE“NASGY.TCY: PRINT
PAS FCOR I = 1 TO NIz IF NP{I) = 8 THEN 620
6190 FOR J = A{I) TO B(I) STEP MP(IdsL = L + 12 PRINT T(L): PRINT
Cllys NEXT
629 NEXT 2 PRINT DSCLOSE“NASY.TDY: GOTO 640
639 L = B2 FPRINT DH7OF EN“NASY.TTC”: PRINT D””dR;TE”Hn%'.T C™”s PuoHT
PAZ FOR I = 1 TO MI: IF NP(I) = 0 THEN 459
6540 FOR J = a(I) TO B(I) STEP MP(IdasL = L + 42 PRINT J: PRINT
T{LY: PRINT CCL)Ys NEXT

".
FA

Y
i
-

99 NEXT @ PRINT DSYCLOSE”NAS”.TTC”
H@  END
80 ER = PEEK (2221 TEXT 2 POKE 232,%: POKE 33,498 POXE 34,10

POKE 35,24

= HOME & PRINT “ Erro No. “ER
HBE IF ER ¢ e .
a4

200 THEM &%8

& PRINT ”~ D&_hJA saivar 0% dedos obtidoes?”: PRINT 7 8%iw w
u (NXao “: GET 80%:z IF SD% < > “S” THEN END

3O PRINT 7 Vai wiadar o nome do Arguieo??s PRINT Y (8% im wua
NYaon “* GET N%- IF M% ¢ > 78" THEN GOTOQ =29

SO0 THPUT 7 Naova Movae W d S quive e HET e GOTS Toa

HF0  PRINT D%”P!?”r"‘ 'F ER ¢ ¥ 4 THEN  IF ER < 8 OTHEN I
R < PO OTVEN AT _ . i .

SO PRINT Y Tiace Fooaa o ”RlNT i ver Aber b
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a o FRLNGD T YeriPrgue g teocle 9F sy gquandoT s PRINT 7 st
. g Pronta”s GET PSy I8 PG < yOUPY OTHEN &92

44 IF P9 o= TR7 OTHEM  GOTQ 488

H%74  IF ER ¢ v 1l THEN 799 :

698 PRINT 7 dfrguivo Travado “: PRINT “ Mude o Nome do Arguivo

“r GOTO 488

700 IF ER = 143 THEN PRINT 7 Existe outro Arquive com 75 PRINT
7 mesmo nome, mas de tipo diferente”t PRINT 7 Renomeie-a
“: GOTO &88

729 END

806 FLASH = HOME = PRINT 7 TEMPERATURA FINALYY® PRINT ” Ma&IOR
QUE LIMITE DO”: PRINT 7 AMPLIFICADROR DE TEMPERATURAY: PRINT
“” REDIMENSIONE”: NORMAL & FOR I = 41 TO 3900 NEXT & (GOTO
1@

a2 FLLASH = HOME = PRINT ” NUMERO TOTAL DE PONTOS”: PRINT ” M
AIOR QUE LIMITE (4199@)”: PRINT “ REDIMENSIONE”: NORMAL : FOR
I = 4 TO 20¢8r NEXT 3 GOTO 49
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0094
U291 1)
Q995
QQ0A
QOOF

EAP

KT
TT
™

ME WB NB ME NI NI MB NE NI MZ NE B NE ME MZ qE w2 ME NE NE ME M2 MF 43 T« MZ «s

ME N3 MEB NME ME NE YE wE %E w2

N8 M2 4=

Q4-0ct -37 PAGE. i

6592

-PHABE 57437

36 36 96 36 3 36 36 36 6 36 6 36 I6 I6 36 36 I6 3 36 36 I6 6 I 96 96 I6 I 3 I6 I6 I6 36 I 6 36 36 96 IE I 3 36 96 36 36 36 36 30
PROGRAMA CTRL .ASM
CONTROLADOR DE TEMPERATURA
Controle Linear:

T(E) Ta + k(idt y =1
TC(ED TCi=1) + k(idt , L£XiONI

Controle Senocidal:
Ta + k(idt + Asen{(2pift), i=i
TCi—=4) + k(idt + Asen(2pift), 41>i NI

T(t)
T(t)

Controle Exponencials®
T(E) = (Ta - 4) + explkt)

Controle Logaritmicos
T(E) = Ta * Ln{e + kt)

PROGRAMA BASIC: CTRL.BAS
VERSAQ S.B - DATA Outubroa/i?89

Mirian Nakandakari Jaime
Girupo de Eletretos “Prof.Bernhard Gross”

K K K K X XK X K X K K % K ¥ X K X K X K X % X X ¥ X
X & K ¥ X ¥ X K X K X %k K X X &K % % X K ¥ ¥ X % K ®

F6 36 3 36 36 36 I 2 2 2 I W I I I I A W W H A I I e I W W W W F I IE 6 I I I I I I I I W I I I I 36

0BS:i~- 0s calculos sao realizados em ponto
flutuante. Sendo assim, sao necessarios 5 bytes
de memoria para armazenar cada valor (modo de
operacao do Apple). As operacoes sao feitas,
principalmente com o0s acumuladores de ponto
flutuante, denominados de “Fi” e “F2”, e pelos
conjuntos de registradores “YA” e “YX”, onde o
io. contem o byte mais significativo e o 20. o
byte menos significativo do endereco inicial da
posicac de memoria onde se encontra o operando.

F€ 36 3 6 36 6 I6 2 2 26 26 Je I IE IE W I I IE W I I I H IE I IE IE I H I W W

* ENDERECOS ESPECIAIS DO PROGRAMA %
26 F 96 23636 36 6 3 36 36 96 96 36 76 6 I 36 2 6 36 I I I 96 I I I I 36 D 362 36

EQU %94 ; endereco programa (MSB)
gEQu B29 ; endereco de k(i) (MSB)
EQuU 595 3 endereco de kt (.3B)
EQU B4 3 endereco de T(t) (LEB)D
Lau 59F  ender.da Timedida) (LER)D

835

tit



avia
Q019
DOLE
Qo232
Q08
Q02D
@032
QoD
2050

CoAQ
Conti
coaz
CaA3
ces8
cos?
Co3A
coaB
CesC
CoSD
CoSE
COSF

pD78B

DEBE

FCA8
EFE3
E7AA
EFFi

EF09
E741

TA

A

W

WT
UMGR AU
MEUMGR
NEPER
AUX
RES

~E M w3

RELOG
HABCAD
L.SB
M5B
DESLIG
LIGA
DV1
Lvi
bva
Lv2
DV3
LV3

8“8

N8 uE w3

RSEXPR
VIRGUL

YACPF

FLCINT
DELPRG
TF2YA
F2MF 1
SENO

EXPO
LOGN

@4-0ct -89

PAGE

ender ..da
ender .da
ender .de
ender «de
endereco
endereco

i-1

Temp.Am. (LSBJ
AnplesenodlLBB)
2pif senollBB)
2pift sencLBB)
de ifgrau (LSB)D
de =lgrauadlSs)

0BS:
analagica

EQu %14
EQU $L9? 3
EaQu BiE ¥
EQuU 523 5
EQU 5238 s
EQU %20 5
EQu %32 3
EQU BED
EQU 550 5

EQU
EQu
EQu
EQU
EQU
EaQU
EQuU
EQuU
EaU
EQU
EaQU
EQu

EQU
EQU

Eaqu

EQu
EQU
EQU
EQU
EQu

EQU
EQu

Ilill

86

e

SCoA0
BLOAL
BCoA2
BCOA3
C0S8
B5C059
BCOTA
5Ce5B
COSC
$COTD
SCOSE
BCOSF

14

$DD7B
$DEBE

BE2F2

BE7S2
SFCAS8
SEFE3
BSE7AA
BEFF1L

SEF09?
bEP41

ender.de(2.748282) (LEB)
posicao memoria auxila
result.conv.p/ inteiro

NE ME ME ME MI ME ME NE ME N3 MB M3

N5 ME ME %WE NI ME NE NE MB NE ME NI MZ NS ME NE ME N3

36 96 36 36 36 36 36 I I 36 3 3 I 36 I6 6 36 96 6 I F I 96 I I 36 36 I 2 36 I 36 3 96 36 36 W

¥ POSICOES INTERNAS ESPECIAIS (APPLE) *
96 96 36 3 I 36 96 3 96 36 96 36 I 3 36 I 36 36 3 36 96 96 36 96 I3 36 96 I I 6 I 36 I I 3 K

habil.leit. relougio
habil.inic. conversao
habil.leit. dos 8 LSB
habil.leit. dos 2 MSBB
desliga o aquecedor
liga o aquecedor
desl.chean.(CL1) entr.i
liga ch.an.(CL1i) entr.i
desl.ch.an.(CL2) entr.2
liga ch.an.(CL2) entr.2
desl.ch.an.(CL3) entr.3
liga ch.an.{(CL3) entr.3

Somente a conversao do sinal da entrada
sincrona com o relogio.

36 96 36 96 3 I 3 3 3 IE I I I I I W 6 36 I W W, W 26 M WK KX

¥ ROTINAS INTERNAS DO APPLE %
e 3 36 36 26 36 36 2 36 6 36 36 36 36 36 36 3 3 3 26 36 3 I 36 I 26 36 26

Resolve expres.da linha
BASIC. Resultado em Fi.
Espera por uma virgula
para prosseguira.
Converte cont. da pos.
indicada por YA p/ ponto
filut. Resultado em Fi.
converte conteudo Fi1 em
int. Resultado em RES.
Delay interno (Apple)
(SA%2 + 274 + 26)/2 us
Transfere p/ F2 conteudo
da posic. indic. por Y#h.
Calcula F2 menos Fil.
Resultado em Fia

Calcula seno de Fi.
Calcula exp de Fi.
Calcula Ln de Fi.



9437
?43A
943C

P43F
9442
9444

P447
?444
?44C
P44F
9451
9453
2455
2458
FA4TA
435D

F45E
?460
9463
P4465
94468
94468
244D

9470
9473
9475
9478
9478
947E
9480
9483
9486
9489
948B

~
“

A

4C

20
A2

4C

20
AL
20
A9
85
A?
29
A?
20
69

AP
29
A2
20
20
A2

4C€

20

A2

29
29
20
A2
29
29
29
A2

4C

72
oA
9538

9572
14
9538

?e72
iE
?538
i4
ED
2D
531
iE
o248

32
PI2A
05
9538
572
i4
9538

DD7B
i9

538
DEBE
DD78B
iE

2538
DEBE
DD7B
00

?538

N8 ez %5

@A4-Qet -89 PAGE f-2

3636 36 36 36 3 I 36 36 336 I 3 2 I 3 I I I 6 3 6 I6 I I I 6 I 6 6 I I I I I I I 36 98
% LEITURA DA TEMPERATURA INMICIAL DA &MOLGTRA
% E ACERTO DO VALOR INICIAL DE T(t=9) vPaka ®
¥ CADA FUNCAO DE REFERENCIA DE TEMPERATURA
36 36 9 3 36 36 36 36 3 96 I 6 96 I6 36 36 36 36 36 96 36 36 I I I 36 I I e B I I W I I 36 6 3 I I3 W

M3 ME ME N3 ME

TALIN:  JSR LEVIL

LDX #TT
JBR YXF1

armazena Ta como T(h=E@)
volta para BASIC com Ta

R %3

TASENO: JBR LEVA

LDX HTA
JMP YXFA4

armazena Ta em seu lugar ¢
vaolta para BaSIC com Ta

“E M

TAEXPO: JSR LEVY

LDX #W : usa w como endereco suaxiliar

JBR YXFi

LDA #TA

STA AUX ,

LDA HMEUMGR 2 =1 grau Celsius

JBR SFiYA r calcula (Ta - 12

LDA #HUW 3 recup.enda.que gardou Ta

JER FivYa

RTS : retorna p/ BASIC com Ta
TALOGN: LDA& HMEPER s valor de & (No.de Nepegr)

48R FiYa

LDX HKT

JOR YXFi : kt(o) = 4

JSR LEVA : le Temperatura da Amostra

LDX HTA

JMP YXFi : Volta com Ta (Ta = Ta)

26 9 3 3 J 3 I 6 6 3 3 36 36 3 3 36 36 36 6 36 I 36 I 36 3 I I I I I I I I I I I 3 I W IE I I KW

* TRANSFERENCIA DE DADOS (BASIC -> ASSEMBLY) *
36 36 26 26 36 96 36 3 2 2 2 I 26 36 96 36 I 36 36 36 I I 96 6 36 36 36 22 2 I I I I I I 6 3 36 36 2 o I I 2

TRESPAz SR RSEXPR s tres parametros somente
LDX HA : para controle sencids
JER YXF1i le e armazena A

UMPAR =

JSR VIRGUL 3 procura virgula

JSR RSEXPR : frequencia do seno

LDX HUW

JER YXFX : ArMAZENna em w

48R VIRGUL s procura virgula

JSR RSEXPR : taxa de controle

LDX #K s p/ todo tipo de ctrl
JMP YXF4 : armaz.taxa e volta.
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9 48E
2490
9493
9475
9458

9498
949D
9440
D4/
D445
94487
P4AA
9440
94AF
5482
9484
9487
94B9
94BB
948D
94C0

?4C3
P4C5
?4C8
?4CA
?4CD
?4D0
F4D2
?4D3
?4D7
?4D%
9408
?4DE

P4EL
P4E3
FRES
F4E8
?4EB
PAEE
F4FQ
P4F3
P4FS

69
Ag
29
4C

A9
29
A9
20
A%
20
A9

D
[

29
&9

~y
[~

A?
85
A7

~
[

AC

AP
20
AP
20
20
AT
20
AR
85
AP
20
ac

A9
20
A9
29
20
A9
20
A2
29

00
524
oA

952F
94F 8

(5177
Pu2A
i4
?52F
1E
524
23
?G2F
EFF4
19
9548
Qi
ED
ig
2531
?4F8

00
P32
@3
?52F
EF@9
28
?54B
oA
ED
i4
F531%
?4F 3

1%
oA
Q3
PSLF
E741
i4
95408
QA
?538

Mg %3 uEB

G40t -89 .

PAGE -3

3696 36 6 96 26 36 6 96 6 36 96 3 2636 He U6 36 96 36 636 36 96 6 I 6 36 96 3 9 I H I I I I I 96 I I 6 I 9w
% GERACAD DA FUNCAO DE CONTROLE DE AQUECIMENTO
3696 96 6 36 36 96 36 36 T I 96 36 6 I6 I 36 I IE I I I I H 3 3 36 I I I I6 I I I I I IE I I e 263 N3 3

LINEAR: LDaA
JEBR
LDA
JBR
JMP

SENOID: LDA
JSR
LDA
JBR
LDA
JBR
LDA
JER
JER
LDA
J8R
LDA
STA
LDA
JER
JMP

EXPONE® LDA
JBR
LDA
JER
JSR
LDA
JSR
LDA
8TA
LDA
JBR
JMP

LOGARTI: ..DA
JBR
LDA
JBR
JBR
L.DA
JSR
LDX
JS8R

E 4B M43

HK
Fivyam
®BTT
SAFiYa
CTRL

#K
FLYA
4TA
SAFLYA
#UW
FiYA
HWT
SAFLYA
SENO
HA
MULT
BTT
AUX
HTA
SF1YA
CTRL

HK
FiYA
BKT
SAFLYA
EXPO
HUMGRAU
MULT
#TT
AUX
BTA
SFiYA
CTRL

HK
FiYA
HKT
SAFLYA
LOGN
HTA
MULT
HTT
YXF 4

88

Nz MR

~3

~E 68

hid

NE w3 w3

“B M3

-

~“3

NS My

-8,

s

: le k(i)

TCt) = Ta + k(i)t
vai para o controlador

¢ le k(i)
Ta + kit
r W = 2pif

3 wt = 2pift
incrementa wt
calcula sendwt)

s amplitude
caleula Axsen(wt)?

le Ta + k(i)t
TCEY = Ta + k(idt + Asen{wt)
vai para o controlador

incrementa kt
calcula exp(kt)

converte elkt) para graus

3 (Ta - L
T(t) = (Ta-1) + exp(kbt?

incrementa kt
Lnt(e + kt)

TC(t) = Ta % Lnfet+kt?
: armazena TLY e
vai direto para controle

36 26 96 96 26 I6 6 36 3 I6 3 36 6 36 36 I IE I W I6 3 I I IC N KK

* CONTROLE DE TEMPERATURA 3
396 36 3 2 36 2696 36 36 3 3 9 I I 26 3 6 2 I I I 36 3 3 96




?4F 8
24FB
P4FD
500
?30¢
500
?507
9509
PS0A
?30C
P50F
9511
2513
7514
P51
?TL7
9319
7518
951D
529

9522

o
[

A
29
A
29
30
Fo
07
85
8D
fe
Ad
88
(9]%]
CA
Do
Cé
Do
an
A9
4C

A9
AC

PE72
oF
2338
oA
T30
14
i4

CoS9
04
FF

FD
Fa
Fa
coss
oF

PS2A

NE NI W

48 wm N3

8 B s

ME qE B N8 N3

%8 M3 4 MI u»

@4-0ct -89 PAGE i-4

CTRL: JBR LEVL : senao le Timed)
LDX #TM :
JSR YXF4 s armazena o valor lido

LDA BTT » e calocula & diferenca

JSR DF2F1 y entre T(E)Y) e Tlmed)
BMI VOLTA
BEQ VOLTA r g Timed) >= T(t), volia
ASL : senao, multiplica por 2,
STA AUX : : AFMATENRA,
STA LIGA : liga o aquecedor

DELAY: LDX H594 s & mantem ligado por

LooP2s LDY #OFF
LOOP 3= DEY
BNE LOOP3
DEX
BNE LOOP3 -
DEC AaUX
BNE DELAY
VOLTA= 5TA DESLIG
LDA HTM
JMP FLiYA

t = 4(2%DIF + 1) ms

~2

depois desliga a carga

-8

valta p/ BASIC </ Timed)

“E

3K 3 I I I I I I K F6 W I6 I 6 K IR A

* LEITURA DE T(t) =
26 36 26 I I 36 36 36 36 36 He 36 I 3 6 96 9 M I

LETTs: LDA BTT H
JMP FiYa ;3 le T(t) e volta

¥ I 36 I 3 36 966 I W I I W 3 36 226 22 2 WK

¥ SUBROTINAS DO APPLE *
26 6 36 36 9 I I I I I 36 3 I e 6 26 3 36 6 36 6 36 ¢

Fiva: Fi (- (YA) .
entrada® LSB endereco do conteudo p/ transf. em A

resultados em Fi

FiYAs L.DY HEAP
JMP BSEAF?

saFiYas: (YA) (- Fi + (Ya)
entrada® conteudo p/ soma com (YA) em FI,
LSB ender.destino € p/ soma c/ Fi em A.
resultado? na posicao indicada por YA.
SFiYA: Fi (- Fi + (YA) '
entrada: LSB endereco destino em AUX,
LLSB endereco p/ soma com Fi em A,
conteudo p/ soma com (YA) em Fi.
resultados na posicao indicada por YAUX
YXFit YX (-~ F1i

89




32F
9531
?533
?534
7538
?33A

?S3D
FS3F
?542
?545
2548
?354A

9548
954D

?5350
Po53
P55
P59
?55B
PSSE

561
?5464
567
P56A
?56C
PTEF

335
AQ
29
As
AQ
4C

A
29
29
29
AD
69

AD
4C

- ap

8D
8D
A9
29

4C

8D

8D
gD
A9
20

AC

s ME wux

ED
P4
E7BE
ED
94
EBZB

NE M3 w3 “B

74
EFE3
E7AA
E7S2
59

ws NS Ng wB

94
E97F

N3 wa e

1]

ceSa.

CoSC
COSF
o2

FCAS8
2588

“s

ceSa
CoSE
cesD
02

FCAS
23588

GA-0ct -89 PAGE -9

entradat LSB endereco destino em X
conteudo p/ transferir em Fi.
resultado! na posicao indicada por YX.

SAFLiYA:R STA AUX

SFiYA: LDY HEAP.
- JSR BE7BE

LDX AuUX

YXF1: LDY BEAP
JHP SBEBZ2B

DF2F4i: FiL (- F2 - F&

entrada: LSB endereco minuendo em A,
subtraendo em Fi.

resultado: parte inteira da diferenca em A.

DF2F1is LDY HEAP
JSR TF2YA
JSR F2MFi

PFINTS® JSR FLCINT
LDA RES
RTS

MULT: Fi (-~ (YA) * F&

entrada: LSB endereco multiplicador em A,
multiplicando em Fi.

resultados em Fi.

MULT= LDY HEAP
JMP SE97F

26 96 96 3 2 36 %6 3 36 36 36 3 3 36 36 36 3 3 I e I F IE JE 3 IE I 36 2 I 2 I I I 9 I I X N

¥ SELECAO DA ENTRADA ANALOGICA P/ CONVERSAO *
36 36 36 36 96 36 36 36 36 I 36 36 36 3 36 36 36 I I H I 36 I 3636 2 I 36 36 I 36 I I I 3 I 3 e e 32 M e N

Entrada “3”

LEU3:  STA DVi desliga Vi

'STA DV2 : desliga V2

STA LV3 : liga V3

LDA #%02

JSR DELPRG : espera estabil.as entrs
JMP CAD ; cconverte V3 e volta

Entrada 72”7

LEVZ: STA DVA desliga Vi

STA DV3 + desliga V3

STA LV2 + liga va

LDA #8502

JOR DELPRG : espera estabil.as entrs
JMP CAD + converte V2 e volta



04-0ct -89 . PAGE i-6

s Entrada ‘1”7 (controladad

572 8D CosC LEVLE STA Dv2 » desliga V2
9575 80 Co3E STA DV3 » desliga V3
578 80 CoSB STAa LVi : liga Vi
9578 ah Cono - LDa RELOG s le relogio
P57E 29 014 AND #5901 :» mascara 0% 7 bits (MBB)D
2580 85 ED STA auX » armazena leitura
2582 AD Coaod LDA RELOG : le o relogioc novamente
585 29 o1 AND #9914 s+ mascara novamente e
587 45 ED EOR AUX ¢+ compara com leit. ant.
2589 Fo F7 ] BEQ@ RELE : s€ nao mudou, ESPera.
2588 ab Coai CAD: LDA HABCAD : habilita a conversao
?G8E A9 @4 .DA HB24 s espera por 107 us para
590 20 FCAS8 JSR DELPRG : chavear a entr.e converte
2593 &aC Cea2 LDY LEB : le os 8 L.SB
9596 aD CeA3 LDA M5B : le os 2 MSB
599 29 93 AND #9903 » mascara os outros & M5B
598 4C E2F2 JMP YACPF : volta c/ valor conva.em Fi.
~DEPHASE
END
Macross

Symbolss

2049 A @OED AUX 958
94F8 CTRL 950F DELAY FCAS ggEPRG
Cosg DESLIG 953D DF2F1 Co5A DV
CoSC DV2 COSE DV3 0094 EAP
EF09 EXPO 94C3 EXPONE E752 FACINT
9524 F1YA E7AA FOMF 1 CoAl HABCAD
0000 K 2005 KT | 9525 LETT
9572 LEV4 9564 LEV2 | 9550 LEV3
cos59 LIGA 948E  LINEAR 94EL LOGART
E941 LOGN 9544 LOOP2 9513 LOOP3
con2  LSB CosB LV CosD Lu2
CoSF LV3 202D MEUMGR CoA3 MSE
9548 MULT 0032 NEPER 9545 PFTNT
9582 RELE COAD RELOG ' 0050 RES
DD7B RSEXPR 952F SAFLYA EFFL  SENO
9498 SENOID 9534 SF1YA 0044 TA
9447 TAEXP O 9437 TALIN 945E TALOGN
943F TASENO E9E3 TF2YA 0OOF ™

9470 TRESPA 000A . TT 0028 UMGRAU
9486 UMP AR DEBE VIRGUL - 954D VOLTA
@0LE W . o023 WT E2F2 YACPF

2538 YXFi

No Fatal error(s)
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Apéndice E

"LAY-OUT DAS PLACAS DE CIRcurTto"”

E.1 - FONTE DE ALIMENTACAO DOS AMPL IFICADORES

E.2 - AMPLIFICADOR DE LEITURA DE TEMPERATURA

i}
n ;
00 o« @
2 s
| G ] - . ?
1)
° D BT
4 - o~
M
- i i
[ 3 - -
IR 14
c——/— 2
‘ -
E8E€ NWHIL~-WY SEE . MAIT~-MA

lado dos componentes lado cobreado -

92

- | + | =
]y ¢ T " g
2 . o 2
-1 prosy bl
Py . = . m
E m
= 1 -
=] ; ft
+ (=% & o > =
i c= ? p q
L o - +1 ciy m
O Oc= cru 7 i *-
CIZ ., b~ & B m 1&-—,; i
C w o 3 - o o ’
12= - 122 0
n 0
lado dos componentes lado cobreado



E.3 — AMPLIFICADOR DE LEITURA DE CORRENTE

SR

_ |
L = ;% POTIATILE . TRIH~MA o
A ‘3 1R
3 | L;-,{.r"s-‘:[—e Ll
= | [ ngr E"’] ]
i o ot [
! H g o Lﬂhﬁ ér—f—u
lado dos componentes lado cobreado
E.4 — ACIONADOR DE CARGA
- °
=@
L L]
0 o)
CARGA RS

CARGH

-0.090.0 (7
L A

ENTR.MICRO .

Nnoz

lado dos componentes lado cobreado
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E.S — PLACA INTERFACE

COMNUVERSOR A-D DE I ENTRADAS

e N o T '1 3

L ;:_;, .

- X THIFY 1 BT

1= 0000000 i T =

fjus 138 | p] =73 ]: ;) “$O4O ] T) LS 20 |

- Il 1 ,
:jLS 125 | ;j s = | T) LE =0 | T) Ls 20|

é_ .

| S

lado dos componentes
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