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CONTRIBUICOES DA PRESENTE DISSERTACAO

Introducdo de um novo modelo de ponte para medidas de relaxa-
cdo dielétrica a ultra baixas frequéncias (U.B.F.) no interva
lo de 10-3Hz até 10 Hz baseada em medidas de diferenca de fa-
se.

Montagem e anilise experimental da ponte a U.B.F. e seus prin
cipais problemas em particular o oscilador de U.B.F., medidas
de fase e a influencia das caracteristicas do eletrometro no

circuito de medida.

Correcdo numérica a expressdao integral dado por Van Turnhout
correlacionando medidas de relaxagdo dielétrica a U.B.F. com
correntes termo-estimuladas de eletretos: foi encontrada uma
significativa corregao para valores de energia de ativagao me

nor que 0.5eV, de grande importancia na pratica.
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RESUMO

Analisa-se no presente trabalho o problema das medidas de re-
laxacao dielétrica a U.B.F. (Ultra Baixa Frequéncia).

Propoe-se um modelo de ponte para tais medidas capaz de var -
rer o intervalo 10_3Hz—10Hz, baseada na medida de fase confor

me a discussao original de Van Turnhout e colaboradores.

Analisa-se também os principais problemas experimentais com tal
equipamento de U.B.F. e descreve-se a sua construcao e funcio-
namento.

Analisa-se também o modelo tedrico de correlacdo entre medidas
de U.B.F. e descarga de eletreto com correntes termo-estimula-
das. Em particular calculamos uma corregao para a expressao in
tegral dado por Van Turnhout e colaboradores que leva em conta
a influencia da energia de ativagao na correlagdao entre as du-
as técnicas. Tal conversdo € significante para valores da ener
gia de ativacao menor que 0,5eV e que ocorrem experimentalmen-
te com frequéncia.
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ABSTRACT

In the present work we investigate the problem of U.L.F. (Ultra
Low Frequency) dielectric relaxation. An experimental model is
proposed for a bridge covering the range of 10-3H2-10Hz> based
on phase shift measurements originally proposed by Van Turhout

and collaborators.

We also analyze the main experimental problems with such U.L.

F. measurements and describe its construction and performance.

We have also investigated the theoretical correlation between
U.L.F. dielectric relaxation and electret thermal stimulated

currents.

We calculate in particular, a correction for the integral ex -
pression given by Turnhout and collaborators that takes 1into
account the value of the activation energy in the relation
between the two techniques. The correction is important for
values of the activation energy below 0,5eV, which occur fre-

quently in dielectric relaxation processes.



1. INTRODUGAO

0 estudo das propriedades dieletricas e uma das princi-
pais areas de pesquisa neste Departamento. e varios trabalhos ja
foram publicados, tais como as dissertagoes de Mestrado de Vera B.
Peixoto de Freitas "Estudos dos Dipolos {Impureza-Intersticiall em
CaFZ:Ce3+“ e Rene A.Moreno Alfaro "Fotocondutividade e Difusao de
Excitons no Naftaleno" e as teses de doutoramento de N.Jannuzzi
“"Aplicacao da Tecnica de I.T.C. a Problemas de Fisica de Solidos",
Rene Robert "Vibragoes Localizadas de Pares de H H , DD e H D
em KCL,KBr,KI,RbC1 e NaCl1" e Milton S.de Campos "Propriedades Elé-
tricas e Armazenamento de Polarizacgao em Naftaleno Puro e Dopado”

e nos trabalhos de S.Mascarenhas, J.of Rad.Effects,4, 263 (1970).

Com o estudo de eletretos e bioeletretos (S.Mascarenhas,
N.Y.Acad.Sci., 1975) a importancia da determinacao das perdas diele
tricas em baixa e ultra baixa frequencias se torna muito importante.

Assim varias técnicas se desenvolveram: Vaughan (1)
menciona o "metodo de transiente" examinando a subida ou a queda de
polarizagao, ligando ou desligando um campo fixo num dieletrico. De-
pois utiliza-se a transformada de Laplace para relacionar os efeitos
de tempo (transiente) e de frequencia na interpretagao teorica.

Von Hippel( 2} analisa estas medidas atravées de um ajus-
tamento de curvas com o grafico de "Field", mas a precisdao obtida €
muito baixa.

Vaughan (1) descreve a ponte de "Scheiber" para baixas
frequéncias (0,009Hz até 200Hz) baseado nas ideias de "Weingarten”,
esquematizado na fig.(1.1), onde Cx e Rx representam a capacitancia
e a resistencia da amostra e Cs, Cb, R1 e R2 s3ao as variaveis para
equilibrar a ponte.

Para frequencias ate 0,0001Hz Vaughan (1) cita a ponte
de "Harris" ( 3, fig.(1.2). Este circuito soma a corrente atraves da
amostra com os sinais (+e) e (-je), onde as amplitudes sao ajustadas
ateé obter uma corrente total igual a zero.

Um sistema similar foi construido para determinar os co-
eficientes piezoelétricos (Zimmerman (4)).
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Recentemente Yuzuru Husimi e Akiyoshi Wada (5) desen -
volveram um novo método para determinar a permitividade complexa u
tilizando "ruido pseudoaleatorio". Assim todas os componentes de
frequencias sao obtidos simultaneamente. A funcao de transferéncia
e obtida aplicando transformadas de Fourier. Para uma medida de
28msec. & obtida uma curva de dispersao de 71Hz ate 36KHz.

Duas tabelas comparam as tecnicas propostas por S.J.
Wyard (6) , fig.(1.3) com as atuais utilizadas neste laboratorio ,
fig.(1.4).

Categories of measuring technique

Frequency d.c.-200 MHz [100 MHz—3 GHz| 3 GHz—70 GHz | 50 GHz upwards
range

Technique of | Bridge methods | Coaxial lines Waveguide Free space
measurement techniques methods

Fig.(1.3)-

Corrente continua | 0,001Hz-20Hz | 20Hz-100KHz
Termo Medidor Ponte
Stimulated de de
Discharge Fase Schering

Fig.(1.4)~

Observamos que para C.C. (corrente continua) temos a
tecnica de T.S.D. (Thermo Stimulated Discharge), para medidas en -
tre C.C. e 20Hz o medidor de fase, e para medidas entre 20Hz ate
100KHz a ponte de Schering.

DESCRICAO DESSAS TECNICAS

1.1- Correntes Termo-Estimuladas

Este metodo ja foi utilizado em varios materiais, e pa-



ra referencias gerais podem ser consultados os artigos de B.Gross
in Electrets, ed.Baxter and Perlman, Ed.The Electrochem. Soc.,
Princeton, N.J., 1968, Van Turnhout, Thesis. Leyden, Central Lab.
TNO, publicagao 471 (1972) e de R.Fieschi in Electrets, ed.M.Perl-
man, The Elec.Soc.Press, Princeton, N.J., (1972), onde referencias
a outros trabalhos podem tambéem ser encontradas.

A amostra colocado entre duas placas de um condensador
e polarizada por um campo E a uma temperatura Tp, durante um tempo
tp normalmente mais longo que o tempo de relaxagao nessa temperatu
ra. Com o campo de polarizacao ligado, a amostra e resfriada rapi-
damente até a temperatura To onde o tempo de relaxagao T & da or -
dem de horas ou mais.

Depois o campo & removido e a amostra & ligada na entra
da de um eletrometro.

A amostra e aquecida, normalmente com uma velocidade
constante; o tempo de relaxacao diminui e a corrente de despolari-
zacao e detetada por um eletrometro.

Registrando esta corrente em funcao da temperatura ob-
temos a curva de T7.S5.D.

1.2- Medidas com pontes

0 principio de uma ponte de Schering e ilustrado na
fig.(1.5)

Fig.(1.5)-

Para medidas dieletricas os bragos RA e RB sao normal-



mente iguais. A ponte € equilibrada com o capacitor conhecido CT'
Para equilibrar a parte resistiva utilizamos um capacitor CB em
paralelo com RB'

Majior precisao e obtida para capacitores pequenos, fa
zendo duas medidas com um capacitor padrao; uma com amostra em pa-
ralelo e uma sem a mesma. A capacidade da amostra € a diferenga en
tre estes dois resultados Cp=(CN+Cp)-CN.

Medidas de alta precisao sao feitas utilizando um trans
formador em lugar das resistencias RA e RB, a fim de eliminar os e-
feitos de temperatura e de tensao que ocorrem nas resistencias. Tam
bem e muito mais facil fabricar transformadores de alta precisao do
que resistencias.

Colocando um seletor para escolha de enrolamentcs em

um braco da ponte (fig.(1.6)) podemos medir capacitancias de 0,0001pF
ate 1.111,11uF.

;

|r—‘! 6 decades 8 copocitors ;"J
h oG Z
ro 9 s
E ’ ’ -+

- ..':J D 4 decodes
- e b
[0X] 5
= Eoo R -
D
See .
o It 1 000 3 z
l f TERMINAL b TERMINA:
l — -0.0i ,
|

Fig.(1.6)-

No caso da ponte de General Radio tipo 1615 a precisao
e ilustrada nas figuras (1.7) e (1.8).
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1.3- Medidas de fase

A amostra e colocada entre duas placas de um conden-
sador e polarizada com um campo senoidal Esenut.

A corrente Isen(wt-8) & medida através de um eletro-
metro que fornece o sinal! amplificado para um medidor de fase. Es-
te aparelho mede a fase 6 ou o tempo de atraso Ra conforme o modo
de uso.
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Tendo-se a frequencia, a fase e as amplitudes de tensao
e de corrente, pode ser calculada a permitividade complexa.

Temos a vantagem utilizando esta técnica, de obter medi
das dielétricas isotérmicas a Ultra Baixa Frequencia (UBF), com mui
to mais facilidade e velocidade do que medidas feitas com pontes.

No diagrama (fig.(1.10)) proposto por J.Van Turnhout &
utilizado um medidor de tempo de atraso para determinar a fase.
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2. PERDAS DIELETRICAS E TEMPO DE RELAXAGARO

2.1- Equagoes de Debye

Consideremos um dieletrico onde a polarizagao total Ps
devido a um campo fixo esta determinada por tres contribuigoes:

Ps = Pe + Pa + Pd

onde: Pe = polarizacao eletronica
Pa = polarizacao atomica
Pd = polarizagao dipolar

Colocando este dieletrico dentro de um campo fixo preci
samos de um certo tempo para atingir o valor final de Ps. Nesta dis
cuss3ao assumimos que a contribuigdo de Pe e Pa sao atingidas instan
taneamente.

A polarizagao Pd, entretanto, pode demorar entre dias

(anos, no caso de eletretos) e 10'12

segundos, dependendo da tempe-
ratura e as propriedades da substancia.

Neste caso assumimos que o transiente pode ser descrito
atraves de um tempo de relaxagao T . Seja Pds a saturacao de Pd pa-

ra um campo E asssim podemos escrever (sistema CGS eletrostatico)

Pd = Pds(1 - e t/T)
1 - -
onde t e 0o tempo de relaxagao.
Assim,

dPd | (%) [Pds = Pd(y)] (1)

dt

Definimos agora a constante dielétrica "instantanea" ¢

ol

em-1

Pe + Pa = E

4



Pds = Ps-(Pe+Pa) = >
4

onde €_ & a constante dieletrica "estatica".
Substituindo (2) em (1), temos

l €S‘€°°

dt T 4r

E - Pd) (3)

No caso de um campo alternado, nos temos E=E¢,e“’“‘t e a

equagao (3) se transforma em

Como solugao obtemos

€_-¢€ .
= e-t/r ‘ 1 oS £ jwt (8)

4 T1+iwT

Pl

A polarizagao total em fungao do tempo t sera

P = Pe + Pa + Pd(t)

Porem, sabemos que

o
—
t
~—
]
m
(221
—
[
~—
4]

E(t) + 4nP(t)
- - * - - [y
onde D & o deslocamento elétrico, € a constante dieletrica comple
S <
xa definida como € = €' - je",
Desprezando o termo transiente na equagao (4) obtemos
as equagoes de Debye:



-10-
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validos para um sistema com um Unico tempo de relaxacao.

Se admitimos uma distribuicao continua de tempos de re
laxacoes sobre um intervalo finito ou infinito, podemos obier as e-
quacoes de Debye generalizadas. (Ref.tese de Rene Robert {2))
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wn
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8
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onde f(t) & a frequencia relativa de ocorrencia do tempo de relaxa
¢ao.

2.2- Determinagao da permitividade complexa

Existem varias representacoes ou circuitos equivalentes
de um dielétrico (Von Hippel (7)) tentando aproximar as equagoes de
Debye para €' e e¢" em funcdo da frequencia. Mais para uma dada fre-
quencia, temperatura e campo podemos representar um dieletrico por
um capacitor e uma resistencia e, paralelo ou em serie.

Analisando o circuito em paralelo fig.(2.1) com

Vo= v, edut (gerador)
. h
y e Q = C.vC onde
6) c R:%

Q = carga

C = capacitancia

V.= tensao no capacitor

Fig.(2.1)

A corrente i fornecida pela fonte se divide em duas partes: a par-
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te ic do capacitor e a parte 11 na resistencia.

. B gg o _
i o= = JwC.VC = 1

j(wt+n/2)
e
€ d

c

o+

_J
0
1
u

<

o
"

——

®

onde

a corrente total:

io= i+ 1= (Jel + G)v

Representando no plano complexo obtemos a fig.(2.2).

0 fator de dissipacao & ou

| tgs esta dado por:
T i
wev i A= t96= ....& = __3__
. l i wRC
t | ¢
|
l A permitividade ou constante
{ dielétrica esta relacionada
é : com a capacitancia C atraves
Q - = :
Fig.(2.2) } - da sequinte formula:
L='Y' = .€_|. = !
TR C-Co c CO X
0
onde: C, = capacitancia geometrica (capacitancia sem diele-
trico, no vacuo)
€' = permitividade do dieletrico
€y = permitividade do vacuo
x' = constante dieletrica relativa

*
A permitividade complexa e =e'-je" para o circuito equivalente da



fig.(2.1) pode ser escrita da seguinte forma:

C *
I=(jwC+G)v =(jwe'+ we") ;2 v=jul x v (7)

o

onde " € chamadc de "fator de perdas" e

!
£

tgs = —
€ H
Dividindo a eq.(7) pela area do capacitor sabendo que € =A/d ¢ e
E=v/d
*
J=(juwe'-we")E = ¢ a4
dt
onde: o = densidade de corrente

™
1]

campe elétrico
Para representar a eq.(7) no planc complexo, separamos
a parte real e a parte imaginaria:

~
2

0

I'=(jwe '+ws") — v
“o
CO CO
= j(Lf' — v + pe" — vV
“o €o
LI No plano complexo obtemos a fig.(2.3) onde Ijzcoséi =
=g’ Co/c:O v
weS | _ _ . ‘ o
o ‘ onde ¢' = ¢ /C vw cosii
I
; ou e'=J/Ewcoss (2)
l -~
| A interpretacac do plano com
} plexo para a parte real nos
g i fornece
8| i Fig.(2.3)
! - T e"=J/Eesing (9)
we"Ceo



Com as expressoes (8) e (9) definimos a permitividade
complexa se conhecemos a frequencia, tensao, corrente e 2 fase en-
tre tensao e corrente aplicada ao dieléetrico.

3. RELAGAO ENTRE T.S.D. E "

Um estudo comparativo entre os diferentes metodos ex-
perimentais sobre o fenomeno de relaxagao dieleétrica foi feito por
Rene Robert (1], comprovando experimentalmente a equivalencia das
medidas obtidas como ponte de Schering, a tecnica de T.S.D. e es -
pectrofotometria otica.

J.Van Turnhout (9) relaciona J com e" num dielétrico
com uma polarizagdao dipolar unica da seguinte maneira:

No instante t podemos escrever

(LA R 6] (1)
dt T(t)
onde P = polarizacao dipolar
J = densidade de corrente
T = tempo de relaxacao do dipolo, onde T(T}:xo e'H/k

(formula de Arrhenius)

onde A = energia de ativagao
k = constante de Boltzmann
T = temperatura absoluta (Kelvin)
P, dt
p T
Y R L
T

t
p = Po e_ f dt/T

0

Obtemos em 2.1 a equagao (2) transformada em M.K.S
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= - (2
PO (ss e ) E (<
onde Po = polarizacao
E = campo
e, = constante dielétrica estatica

e_ = constante dieletrica para altas frequencias
Substituindo a eq.(2) em (1)

_ Ldt/ae
J. T - e O (3)
(eg-eg)E

em ITA(6) obtivemos as equagoes de Debye:

"(w,T) _ wt(T \
e (w,T) - T(Z)Z (4)

€5 €y T+w -1 (T)

onde w=27f como sendo f a frequencia e €" & a parte real da constante
dieletrica complexa.

Para relacionar €" com J ou a eq.(3) com a eq.{4) uti-
lizamos a seguinte aproximagao:

t T
p 4t oo 4Tz skr?an(T) (5)
o 1(t) o t(T)

onde s = tempo para elevar a temperatura em 1%.

Esta equacao € obtida da seguinte maneira:

aT_ . s}
T(t) o T R7KT

e B |

o]

T
= %_ roeAKT gy substituindo u=-A/kT
T



-lb..

.~ 2 - -
supondo que a variacao de u~ e pequena comparada com e ' e col

ocan
2 g~ . -
do u- em evidencia, obtemos:

t
s at - %— A l? ;e M dy
o t(t) o k u
o s AKATE oaskT
"ok A
= SkT2
AT(T)

Relacionamos agora a eq.(3) com a eq.(4) para o caso
bem conhecido quando €" e maximo, e temos

ou substituindo esta na eq.(4) temos:

e {w,T )

1
Eg” €4 2

-

Na eq.(3) quando J e maximo, isto &,

dt(T
_:i_ﬂl = -1 (

o
P

dt
ou usando esta equagao e a eq.(3):

T(Tm)j(Tm) 1

(es-ew) e

z (9)

/

Para um aquecimento linear e uma dependencia T-t con-
forme a formula de Arrhenius obtemos da equacao [8):
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T2 - m (1
sk
ou
()t (T )= (
skT m

(T )3T )
2F|'(UJ,T ) - m ‘'m e (
m
£
Das eqs.(11) e (12), conseguimos
skTi ‘
e"(m,Tm)E = ; Jj (Tm).1,36

Comparandc com a conversao "creep data" parasa
"compliance data", temos as aproximagoes de Schwarzl e"E=1,47
5(T)skT?/A

A
w(T ) = 0,71
m skTi

3.2- Discussao da aproximagao

Na deducao das formulas relacionando j com " foi
tilizada a seguinte aproximagao:

oy 1 _dT o skT?
o t(T) TO t(t) At(T)

onde se considera u2 independente da temperatura comparado com

e ™ onde

—

I

s

——

Dy
——



Calculando uz para alguns valores de temperatura e de
energias de ativagao (tabela 3.1) concluimos que existe uma grande

TABELA 3.1
ul - e i
Oc 0,1eV 0,4eV TeV 0,leV 0,4eV TeV
0 18,5 297 1857 0,014 3,3 10°° 1,9 10°1°
10 17,3 276 1728 0,016 6,1 1072 8,9 10719
20 16,1 258 1612 0,018 1,0 1077 3,6 10718
30 15 241 1508 0,021 1,8 1077 1,4 1077
50 13,3 212 1327 0,026 4,8 1077 1,5 10716 |
80 11,1 178 11171 0,036 1,6 10°% 3,3 710710
120 9,0 143 896 0,050 6.4 10°% 1,0 15713

dependencia de temperatura que nao & desprezivel com energias de
ativagao baixa, comparado com a variacao de e

Para verificar melhor esta aproximacao foi feito um
programa para computador (apendice anexo), comparando ¢ valor da
integral calculado numericamente com a formula simplificada ou

T

max

2 .
e-A/kT kT ‘ e-E/kT

A

dT com

o

min

Estes calcules foram feitos para varias faixas de tem-
peratura e com varias energias de ativacao.

Um resultado global & ilustrado na fig.3.2.

Podemos observar que para energias de ativagao maiores
que leV a aproximagao € boa.

As duas curvas mostram que a influencia na faixa de tem
peratura calculada e pequena.
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MEDIDAS DE PERMITIVIDADE A UBF COM MEDIDOR DE FASE

4.1- Conjunto experimental para medidas de permiti-

vidade a UBF com um detetor de fase

Como tinhamos visto na parte teorica, precisamos para
definir a permitividade complexa nos seguintes parametros:

a fase entre a tensao e a corrente aplicada na a -
mostra
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- as amplitudes destes sinais

- e a temperatura da amostra

Isto e obtido conforme a configuragao experimental vis-
ta na Fig.4.1.

mVYolk.

gerador UBF

I

|
regisl-rodor ﬁhi
i

cletrébmetro

e "E"

L

medidor
de faag

Ir

Fig.4.1

P tensao do gerador de UBF € aplicada na amostra.Um
eletrometro "E" em série serve para amplificar a corrente "i"atra
vées da amostra.

A sa7da do eletrometro da a corrente "i" amplificada
e e colocada num canal do registrador, para determinar a amplitu-
de.

Um segundo canal mede simultaneamente a amplitude da
tensao senoidal aplicada na amostra.

0 medidor de fase determina com alta precisao o atra-
so entre a corrente e a tensao medida pelo registrador.

Um milivoltimetro mede a tensao de um termopar coloca
do no criostato para determinar a temperatura da amostra.

4.2- Medidor de fase



Introducao

0 principio de um medidor de intervalo de tempc esta
esquematizado na Fig.4.2.

oscilador moskradares

porta

"stork” o] ;
srer fﬁp Hep conkadores
"stop" g

Fig.4.2

Um oscilador estavel fornece uma onda quadrada de fre-
quencia conhecida. Este oscilador & ligado a um contador atraves
de uma porta ("gate") que deixa ou nao passar o sinal do oscilader.
Esta porta e comandada por um "set-reset” flip-flop ,
abrindo ou fechando a porta conforme o pulso "“start"” ou "stop"
0 sequinte exemplo mostra como € utilizado o medidor
de intervalo de tempo para determinar a defasagem entre duas on
das A e B (Fig.4.3).

£l Supondo que a frequencia do osci-

SN A _ N .
;KN / lador e 1KHz, a frequencia das on
ér// \ \\ // 8 das A e B 0,05Hz e a contagem in-
: \ \ i / £ dicada no mostrador e 4000p/4sec.

\ \ 1 / i} Calculamos:
/ \ \ // // 0 periodo das ondas A e B
YAy
/ '\,%\,/ T = S B 20sec.
Ta 0,05Hz
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0o tempo de atraso entre A e B

4000
1Khz

AT = = 4sec.

a diferenga de fase entre A e B

0
o - 360%x4 _ .0

20

0 diagrama de bloco do medidor de fase construido e o

seguinte:
divisor L 9| conladores memdrias mostradores
-
oscilador memérias mosiradorey)
40 MMz
—

referencia

A
’ circvito de | B conkrolador de
correnhe controle ;:l: « ::'.dd'z das
— '
Fig.4.5

Como o medidor de fase vai ser alimentado em UBF, com
periodo de ate 16 minutos, & importante aproveitar cada periodo
para determinar a fase e o periodo.

Para frequencias mais altas, porem, precisamos supri -

. . -
mir leituras de fase e de periodo para poder anotar os valores, ou
no caso de ser ligado num teletipo para perfuragao dos dados em fi

ta de papel, a velocidade de medidas deve ser menor que a velocida
de de perfuragoes.
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Esta tarefa & executada com o controlador de velocidade
das medidas.

0 contador & alimentado atraves de um gerador com cris-
tal de quartzo, passando por um divisor para ajuste de frequencia
conforme o perjodo do gerador de UBF, conseguindo-se assim uma pre-
cisao de leitura igual para todas as escalas.

A contagem do contador e transferida para memorias e
mostradores, uma para o periodo, e uma para o tempo de atraso, nos
instantes definidos para o circuito de controle conforme as ondas
de entrada.

Depois de cada medida completa (periodo e tempo de a -
traso) o contador & zerado pelo circuito de controle. Depois de re_
ceber o comando de "permissao" do controlador de velocidade recome-
¢a um novo ciclo.

4.3- Oscilador de UBF

Introdugao

Temos basicamente dois tipos de osciladores, de tipo
harmonico ou de relaxagao.

0s osciladores harmonicos geram praticamente ondas se-
noidais, mas precisam normalmente indutores ou um numero grande de
componentes de precisao. Exemplos tipicos destes circuitos sao
Hartley, Colpitts, ponte de Wien e osciladores de duplio T.

Exemplos de osciladores de relaxagao sao multivibrado-
res e osciladores bloqueantes. Estes osciladores fornecem geral -
mente tres tipos de ondas: rampas exponenciais, rampas lineares ou
ondas quadradas e pulsos.

As grandes vantagens dos osciladores de relaxagao sao:

- a possibilidade de utilizar somente um condensador
com fontes de corrente para determinar o periodo da onda, facili -
tando a escolha de frequencias;

- de n3o necessitar circuitos de estabilizagao de am-
plitude que sao dificeis de realizar para tempos de resposta gran-
de (que & o caso dos osciladores de UBF). Supondo 10 perTodos para



estabilizar uma onda de 0,001Hz ou seja um periodo de 100C segundos

daria 10000 sec. ou mais que duas horas de espera depois de cada my
danca de frequencia;

- a possibilidade simples de varrer-se a frequencia ;
precisa-se de apenas uma tensao, e a resposta e imediata.

Diagrama de bloco

Para construir o oscilador de UBF foi utilizado um gera
dor de relaxagao usando-se o circuito integrado monolitico 8033 da
Intersil, conforme as ideias de Alon B.Crebene (13.

0 diagrama de bloco e dado na fig.4.6.

° +
A
COMPARA]
& .
r
& COMPARADOR]
>/ 0——1 -C x
{7
|
B
FlLIP_FiLOP
BUFFER L 1 | BUFFER T CONYERRSOR]
& LI N l f\/l
Fig.4.6

0 capacitor externo C & carregado com a fonte de ten -
sao A. Quando atinge o nivel do comparador 1, um sinal e fornecido
no flip-flop para ligar a chave Y. Assim o capacitor se descarrega
com uma corrente igual a diferenca entre as duas fontes de corren-
te (A-B), até atingir o nivel de comparador 2. Neste instante a
chave Y se abre e o capacitor comega a se carregar de novo.



Desta maneira e obtida na saida do flip-flop uma onda
quadrada (que abre e fecha a chave Y), e no capacitor uma onda
triangular devida a carga e descarga do capacitor atraves das fop
tes de corrente.

Dy

A transformagao da onda triangular em onda senoidal
realizado atraves de um condicionador de onda com resistencias e
diodos utilizando as caracteristicas nao lineares dos dicdcs.

5. CIRCUITOS ELETRONICOS

A realizacido do diagrama de bloco, fig.4.5 e feito a-
traves de 3 circuitos impressos: um circuito com contadores-memo-
rias-mostradores, um circuito de controle digital e um circuito e-
nalogico com o oscilador de UBF.

5.1- Circuito A (contadores-memorias-mostradores)

Este circuito e composto de: seis contadores BCD
(Binary Coded decimal) alimentado por uma onda quadrada de frequen
cia fixa, gerado no circuito de controle digital, um primeiro ca-
nal "A" formado de um conjunto de seis memorias com decodificado-
res para alimentar os mostradores de sete segmentos, um segundo
canal "B" igual ao primeiro. (Fig.5.1)

5.2- Circuito de controle digital

Este circuito se compoe de: um oscilador com cristal
de quartzo de 10MHz, um conjunto de divisores, um multivibrador
estivel de frequencia variavel e um gerador de sinais 1ogicos pa-
ra o circuito contador-memoria-mostrador.

5.2.1- Oscilador de quartzo (Fig.5.1)

0 oscilador de quartzo & constituido de tres inverso-
res incorporados no circuito TTL (Transistor Transistor Logic)
7404. Os dois primeiros inversores sao polarizados com as resis -
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Fig.5.1

tencias R1, R2 e R3 formando um amplificador com entrada e saida
em fase.

A realimentacgao e feita atraves do cristal de quartzo
em série com um capacitor C para ajuste fino da frequencia. A os-

cilacao obtida desta maneira & desacoplada da carga atraves de um
terceiro inversor.

+V +y

c X-tal
) H
1 .
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0 oscilador assim obtido tem a vantagem de: ser reali
zado com um circuito TTL gerando imediatamente um sinal com nive-
is 1ogicos (0V-5V), de nao precisar de fontes de alimentagao es-
peciails (s0 +5V), e de poder ser utilizado sem adaptagao para
qualquer cristal 10<MHz.

5.2.2- Conjunto de divisores (Fig.5.2 .2)

Atraves de contadores BCD(Binary Coded Decimal) 7490,
a frequencia do oscilador de quartzo e dividido simultaneamente
cinco vezes por dez (Ver Fig.5.8.2).

o MH=

> B8ch —l— BCD —‘—- BCD —-|- BLD -‘

Saida

+VYec

Fig. 5.2.2

Para evitar l1igagoes diretas na chave seletora com es
tas frequencias, e utilizado um controle remoto. Por meio de cin-
co portas "NAND", comandadas atraves de uma chave seletora, esco-
lhe-se uma das cinco frequencias a fim de ser contado no circuito
A.

5.2.3- Gerador estavel



A realizagao deste gerador e feita com o circuito 74555
da Texas Instruments (Fig.5.a) ligado conforme a Fig.5.b formando
um oscilador estavel,

CONTROL vee 5 Ve 16 V)
vee VOLTAGE RESET
: :
] s (1] 91
>
n w[ @ mf $ra
L - 1 RESET  Vcc
2. oureut 12) ourput ¥ ouTeuT
Ly rIGGER
. [ & -
3 SN52666/SN 72555
1 :“”W' DISCHARGE HZL
S R
@ OFEN _15) JconTROL 8
Tvioaen —2— d A VOLTAGE  ynRresHoLD FE

B ASA
»
(2]
r4
(v}

at — e
lm
a1} m *

Fig.5. a Fig.5. b

A variagio de frequencia (15sec. até lsec.) e obtida a-
traves do potenciometro RA, e calculado com a formula (1):

fo 1. 1.44
T (Ry+2Rg)C

5.2.4- Gerador de sinais logicos para o circuito A

Estes geradores se compoem principalmente de multivi -
bradores monoestaveis 74123, que geram tres pulsos para o circuito
A (Contadores-memorias-mostradores).

0 pulso negativo "TRA" transfere a posicao dos contado-
res para as memorias "A" que alimentam os mostradores do canal "A".

0 pulso negativo "TRB" provoca um processo igual para
o canal "B".

Um pulso positivo "reset" e fornecido aos contadores
colocando-os num codigo equivalente ao valor zero.

Diagrama de tempo de um ciclo de memoria (fig.5.c)
Cada ciclo & iniciado através de um pulso de reset "1im
pando"os contadores e iniciando assim uma nova contagem. 0 tempo
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Onde "A" & a contagem transferida para o canal "A" e "B" o valor
transferido para o canal "B".

Treset deste ciclo de contagem e igual ao periodo do gerador de
UBF ligado na entrada "A" do circuito de controle.

Os comandos de transferencia "TRA" e "TRB" sao gerados
gomente se queremos que aparega uma nova medida nos mostradores.
Isto & eletronicamente nbtide pelo sinal "ME". (Fig.5. )

Uma segunda parte do circuito gerador de sinais 10gi-
cos & o regulador de frequencia das medidas.

Esta parte & realizada principalmente com duas memori-
as (Fig.5.d); uma, memorizando atraves do estado do sinal "AD" ,
"AD"=1 quando queremos uma medida; e a segunda fornecendo o sinal
"ME" para possibilitar a geragao dos pulsos "TRA" e "TRB" necessa-
rio para um ciclo de medidas.

A relagao desses pulsos em fung3o do tempo & ilustrada
na Fig.5.c.
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6. INTERPRETACAQ TEORICA DAS MEDIDAS

Podemos analisar o conjunto experimental atraves do
circuito equivalente (Fig.6.1), onde:

Za
le
Zg

impedancia da amostra

impedancia do eletrometro
impedancia do gerador
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g T——

Fig.6.1

Como Zg & desprezivel e praticamente resistivo, toma-
mos 2g=0.

Assim Ze e Za comportam-se como um divisor de tensao
ligado no gerador e podemos escrever que:

Y4
E
Vo =V
E G
ZA+ZE
ou
e
VG ZA+ZE
Xﬁ i Lp+lc
VE ZE
4
=]+.—l'
z
yo.oq, -2
VE ZE
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Z = E
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R. + !
£ JwC
R 1 _ E
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Ve

0 valor da impedancia do eletrometro, funcao da esca-
la escolhida, se torne 1ndispenséve1 na determinacao da corrente
e da fase. E necessario descontar a defasagem causada pelo eletro
metro que & fungdo da escala utilizada (Re) e a frequencia (1/3uwCe) .
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Estudo de trabalho da estabilidade do sistema a U.B.F. em par

ticular do oscilador e do "Drift" do eletrametro.

2) Digitalizagao das curvas para processamento computacional, pos
sibilitando correcbes de varias fontes de erros experimentais.

3) Maior aprofundamento técnico na correlacdo da técnica de U.B.
F. com T.S.D. (eletretos).
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SUBROUTINE GSF(H,Y,Z,NDIM)
IMPLICIT REAL#*8 (4=K,0=7)
DIMENSION Y (1),2(1) )
HTe,3333333wH
IF(NDIMeS)T,8,
NDIM 1S GREATER THAN S, PREPARATIONS OF INTEGRATION LDOP
§ SUMisY(2)+Y(2) )
SUMy=SUMI+SUMYE
SUMISHT® (Y (1)eSUMI+Y (3))
Auxyey(u)ey(4)
AUX{2AUX Y« AUXY
AUY 1 aSUML+HTw (Y (3)+AUXT+Y(5)) R
'bux2=HT*(Y(1)+3.875*(Y(2)*V(5))*2.625t(Y(3)*Y(0))*Y(63)
SUMPEY (S)+Y (5)
SUM2=85UM2+SUMR
,fSUM2=AUxE-HTu(f{ﬂ)+SUMP*Y(6))
2(1)=¢,
AUXSY(3)eY (3D
AUX=AUX*AUX
Z(2)=SUM2-HTt(Y(2)+AUX*Y(a))
2(3)=8UMl
Z(4)=8UMm2
IF(NDIM=b)S,5,2
INTEGRATION LQOP
2 DO 4 Is7T,NDIM,2
- SuUMi=AUXY
syMg=AauXxe
AUYLIEY (I=1)+Y(I=1)
AUXIsAUXI+ALYY
AUXI=SUMI#+HTx (Y (1=2)+aUX1+Y (1))
Z(1=23=5UM!
JF(1=NDIMYZ, 6,6
AUX2=Y(1)+Y (1)
AUX 2z blixp+AUXD
AUX2sSUMDeHT R (Y (Imt)eaUX2+Y (1413
Z(I=4)=z8UMe
7INDIM=1)=aUYX]
7INDIMY=bUYE
RETURN
& Z(NDpIM=1)3SUMR
7 (NDIM)=AUX]
KETURN
END OF INTEGRATION LDOP
7 JF(RDIM=3)12,11,8
NDIM 1S5 EQUAL TO ¢ DR S
B SUM2:1,125%kRTe (Y (1) +Y(2)+Y(2)+Y(2)+Y(3)+Y(3)+Y (3] eV (4])
SumMisY (2)+Y(2)
SUMi=SUMI+SUML
SUMIEZMT A (Y (1) +SUML+Y (3))
2(1)=0,
AUXisY (3)+Y(3)
AUXIsAUXL«aUXY
Z(2)=SUMR=HT R (Y (2)+AUXI+Y(4))
JF (NDIM=5)102,9,9
9 AyUXlzy{(4)+y(4)
AUXI=aUXY+aUX!
2(S)=SUMI+RT» (Y (3)+AUXL+Y(5))
12 Z(3)=5UMl
7 (4)=5UmMp
RETURN
ANDIM 1S EQUAL TO 3
11 SUMIEMT® (1,25 (1) +Y(2)+Y(2)~,25%Y(3))
sumMe=sY(2)+Y(2)
sSUMsSUME+SUMZ
Z(3)sHRTR (Y (1)+8SuMR2+Y(3))
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FORTRAN TV Vai1B=02 MON 19=APR=76 09:45:05 PAGE 92t

CORE=QEBK, UIC={222,222) JANA,LPQi=sJANA

2201 IMPLICIT REA{ %8 (A=H,0«Z)

@oae DIMENSION Y(1221),2(1201)

20m3 15 WRITE (1,12)

eng 12 FORMAT (1X,?ACTIV,ENER,MIN,TEMP,MAX TEMP"*)

anas READ (1, 13)AC,RMIN,RMA

Adee 13 FORMAT (3F18,5)

0207 WRITE (2,140)

2008 140 FORMAT(1X,"ACT,ENERG! P LIX, PTEMP MING TP
{ PTEMP,MAX! *,iX, TPARA TEMP: ’,1%X, "PROCENT:
e I1X,"INTEGRAL? PoiX,"DIYMINS 2,1,
3 fDIV.MAXT  f,1X,fDIV,ERS ¢,/)

AVN9 A=AC

010 DO 12¢ Ja=i,29

A1t RMAX=RMA

agie g 130 Ja=y,8

2213 AK=B ,5E=09

2014 TMINSRT 3, +RMIN

Aa1s TMAX=273 , +RMAX

A416 DT={TMAY=TMIN) /1020,

a7 TMEDz (THAX=TMIN) /2,

2018 TeTHIN

nP19 No 12 Jst1,1971

AN2H Y(J)SDEXP (mA/ (RK¥T)/14,)

naal Y(Ji=Y(J)wxin,

2522 T=T+07

awes 142 CONT INUE

Aved CALL WBF (NT,Y,%2,1009)

Anls TMO=sTHMIN

PRk ASSIGN 122 1O JUMP

npet N 14 I=4,10929

1728 Ra({THD %2 ,) *HK) /A

Bee9 CzOEYRIel/ (AXxTMD) /12,)

A0 359 TMDaTMN+0T

2031 CaCaxi?d,

Ny s2 Y(T)=8Ba(

AN383 IF(Y(T),GE,201030)) GG TO JUMP, (100, 1 4)

N8035 14 CONTINUE

2036 GO TO 191

AG37 1 ICQuUNT=1 .

2038 ASSIGHN 14 TO JUMP

039 30 TO 14

P4 101 CONTINJE

2041 TEMPa (RMIN* (ICOUNTI®(DT))

2042 ACOUNTIICAUNT

2043 EPRO= (NTXACOINT*108, )/ (RMAX=RMIN) |

2044 WRITE(2,115)8,RMIN,RMAX, TEMP ,EPRD,Z (10¥W8),Y (1),
1 Y(1¢n2),Y(ICOUNT) o

AR45 115 FORMAT(1X, F3a1, 10X, Fo, 1, 7%, FB,1,7%X,FT,2,6%,F6,1,4X,E12,4,1X,E12.4,
1 t1x,E12,4,1%,E12,4)

046 RMAX=RMAX$29,

2347 130 CONTINUE

@248 AzA+, 1

VI 129 CONTINYE

2090 GO YO 15

2051 CALL EXIT

a0%2 END

T



