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RESUMO

No presente trabalho descreve-se:

II

a determinagao da permitividade dielétrica complexa através de

medidas de fase;

a aplicacao de técnicas de correlagao e anadlise em séries
Fourier, para a determina¢ao da fase, amplitude, gualidade

deformagao do sinal atrasado;

os circuitos eletronicos do medidor de fase e do oscilador

U.B.F. programavel;

a programagao desenvolvida em FORTRAN IV e MACRO-ASSEMBLER
ra o computador PDP 11/45, utilizado para operar ¢ medidor

fase e o oscilador de U.B.F.
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ABSTRACT

In the present work we describe:
the determination of the complex dielectric permittivity

by phase shift measurements;

the application of correlation and Fourier series analyses
to determine the phase shift, amplitude, guality and defor-

mation of the shifted signal;

the designed eletronic hardware of the phase meter and

programmble ultra-low frequency oscillator;

the developed software written in FORTRAN IV and MACRO-

-ASSEMBLER for PDP 11/45, to operate the phase meter.



CONTRIBUIGCOES DA PRESENTE TESE

Utilizagdo de técnicas de correlacdo e anilise de
Fourier para determinagdo de parametros dielétri-
Cos a ultra-baixas frequéncias através do uso de

um computador ;

Projeto, desenvolvimento e construcao de um novo
tipo de medidor de fase a ultra-baixas frequéncias,

controlado por computador;

Novo desenho de um oscilador de ultra-baixas fre-

quéncias controlado por computador;

Na parte de software:

a) rotinas de interfaceamento entre o medidor de
fase e o PDP 11/45 (desenvolvidos em Macro-As-
sembler e Fortran IV;

b) determinagcao de um fator de estabilidade, das
respectivas amplitudes e fase da corrente defa
sada, e da distorcgao;

¢) rotinas de saida envolvendo graficos, disper-

sao e varredura automitica de frequéncia.

Iv



CAPITULO I

I.1 - Introdugao

Um dos aspectos mais importantes das pesquisas em dielé
tricos realizadas no Instituto de Fisica e Quimica de Sao Carlos
& o da tradigao destas investigagoes desde os trabalhos pioneiros
de B. Gross e J. da Costa Ribeiro. Com efeito &€ um dos campos das
pesquisas em fisica no Brasil que goza de tradigao de mais de 40
anos de trabalhos. Tal tradigao se consubstanciou em muitas publi
cacbes e teses no IFQSC. A area de investigagao em dielétricos e
particularmente o campo de eletretos expandiu-se extraordinaria-
mente e hoje pode-se citar mesmo inlUmeras aplicag¢oes tanto cienti
ficas como técnicas de tais pesquisas. Entre as aplicagoes cienti
ficas os trabalhos de fisica do estado sdlido das propriedades de
dielétricos e isolantes, incluindo o estado de eletreto tais como
mecanismos de transporte de cargas, n; natureza da polarizagao ar
mazenada. Tais estudos foram tanto tedricos como experimentais
(tais trabalhos foram desenvolvidos pelo Prof. B. Gross, Prof..
G.L. Ferreira, S. Mascarenhas, Prof. M. Campos, e muitos colabora
dores). Também na area de defeitos em sdlidos em cristais idnicos
trabalhos sobre propriedades dielétricas e de transporte foram rea
lizadas pelos professores S. Costa Ribeiro, M. Ferreira de Souzg
G. Leal Ferreira, S. Mascarenhas e colaboradores.

Mais recentemente trabalhos na drea de biofisica leva-
ram a uma expansao do conceito de armazenamento de polarizagao em
materiais de interesse bioldgico. Em particular demonstrou-se que

todos os biopolimeros mais importantes (proteinas, polisacarideos



e polinucleotideos) podem apresentar-se no estado de eletreto. Foi
proposto entac (Prof. S. Mascarenhas) o conceito de bioeletreto co
mo importante pafa estudos em biofisica.

Em todas estas pesquisas um dos aspectos mais importan-
tes € o da determinacao das propriedades dielétricas com técnicas
adequadas.

Com eletretos surgem como relevantes as propriedades die
létricas a ultra baixas frequéncias (UBF) na gama de 1 1074 Bz .
Coloca-se entdao como fundamental o desenvolvimento de técnicas de
medidas e instrumentagao correspondente nesta gama de frequéncias.
Ja em nossa tese de mestrado (J. Slaets) procuramos realizar as in
vestigagOes preliminares para projeto, construcdo e andlise de uma
tal instrumentagao, A presente tese representa novas peSquisas no
referido campo conforme se pode ver da lista de contribuigoes da
presente tese.

Durante o passado varias técnicas ja foram desenvolvidas:
Vaughan{(4) menciona o "Método do transporte" examinando através da
transformada de Laplace a subida ou a queda da polarizagao, ligan-
do ou desligando um determinado campo num dielétrico para relacio-
nar os efeitos de tempo (transiente) e de frequéncia na interpreta
gao tedrica.

Von Hippel (2) analisa estas medidas através de um ajus-
tamento de curvas com grafico de "Field", mas a precisao obtida &
muito baixa.

vaughan(l) descreve a ponte de "Scheiber” para baixas
frequéncias (0,009Hz até 200Hz) baseado nas idéias de "Weingarten",

esquematizado na figura I.l, onde Cx e Rx representam a capacitan-



cia e a resisténcia da amostra e Cs, Cb, Rl e R2 sao as variaveis
para equilibrar a ponte.

para frequéncias até 0,0001Hz Vaughan (l) cita a ponte
de "Harris"™ (3), figura 1.2. Este circuito soma a corrente atra-
vés da amostra com os sinais (+e) e (-je), onde as amplitudes sao
ajustadas até obter uma corrente total igual a zero.

Yuzuru Husimi e Akiyoshi Wada (5) desenvolveram um méto
do para determinar a permitividade complexa utilizando "ruido
pseudoaleatdrio”. Assim todos os componentes de frequencias sao
obtidos simultaneamente. A funcao de transferéncia & obtida apli-
cando transformadas de Fourier.

A formacao de figuras de Lissajou produzidas pela defa-
sagem entre a tensao e a corrente aplicada na amostra, foram uti-
lizadas por Polensky (12), Brot (12) e Sylvio Quezado de Magalhaes (11)
para estudar o comportamento dielétrico de DNA a baixas frequén -
cias.

Finalmente devemos ainda citar gque em nossos Laboratd -
rios o Prof. R.L. Zimmerman e colaboradores desenvolveram (19)
técnicas para medidas de coeficientes piezoelétricos complexos ,

envolvendo também materiais de interesse bioldgico.
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CAPITULO I1I

DETERMINACAO DE PERMITIVIDADE DIELETRICA ATRAVES DA FASE

I1.1 - Equacgoes de Debye

Consideremos um dielétrico onde a polarizagao total Ps

devido a um campo fixo estd determinada por tres contribuigoes:

Ps = Pe + Pa + Pd

onde

Pe = polarizagao eletrodnica
Pa = polarizacao atomica

Pd = polarizagao dipolar

Colocando estes dieletricos dentro de um campo fixo pre

cisamos de um certo tempo para atingir o valor final de Ps. Nesta

discussao assumimos que a contribuicdo de Pe e Pa sao atingidas
instantaneamente.
A polarizagao Pd, entretanto, pode demorar entre dias

(anos, no caso de eletretos)e fragoes de segundos, dependendo da tem-
peratura e as propriedades da substéancia.

Neste caso assumimos que o transiente pode ser descrito
através de um tempo de relaxacao 1. Seja Pds a saturagao de Pd pa
ra um campo E assim podemos escrever: (sistema CGC eletrostatico)

pd = pds (1 - e /Ty

onde T & o tempo de relaxagao.

Assim,

8Pd _ (1) |pae -
= 2| |pds - pd (II.1)

(t) | . .



Definimos agora a constante dielétrica "instantanea" €0

em-l
Pe + Pa = E
47
€g T €y
Pds = Ps - (Pe + Pa) = —— (I1.1-2)
4

onde €g é a constante dielétrica "estatica".

Substituindo (II1.1-2) em (II.l-1l) , temos:

dpd _ 1 ( %s” fw
gt T 3 e E ~Pd . (IT.1-3)

No caso de um campo alternado, nds temos E==Ec)elwt e a
equacao (II.1-3) se transforma em:
dpd _ 1 (%8s %= iwt
dt T 4q E:o € Pd

Como solugao obtemos

- -t/1, 1 857 %= iwt _

Pd(t) =C e + ,  —— EO e . (I1.1-4)

47 1 +ipt

A polarizagdo total em fungao do tempo t sera

= + +
P = Pe + Pa Pd(t)

Porém, sabemos que

e¥ E(t) = E(t) +41P(t)

D(t)

onde D & o deslocamento elétrico, e¢* a constante dielétrica com-

plexa definida como e* =¢' - je".



Desprezando o termo transiente na equagaoc (I1I1.1-4) obte

mos as equagoes de Debye:

el w) =, —— (II.1-5)
l+weT
e" (w) = (es-em) Wl - (II.1-6)
1+ w?t?

vidlidos para um sistema com um dnico tempo de relaxagao.

I1.2 - Determinacdo da permitividade dielétrica complexa

Existem varias representagles ou circuitos equivalentes
de um dielétrico (Von Hippel (7)) tentando aproximar as equagoes
de Debye para c¢' e e¢" em fungdo da frequéncia. Mas para uma dada
frequéncia, temperatura e campo no regime linear, podemos repre-

sentar um dielétrico por um capacitor e uma resisténcia em parale

lo,
Analisando o circuito em paralelo figura II.1l com
v=vg ejwt (gerador)
Q= C.vc
onde
Q = caraga
C = capacitancia

v, = tensao no capacitor
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Fig. (II.1)

A corrente i fornecida pela fonte se divide em duas par

tes: a parte ic do capacitor e a parte ir na resisténcia.

o= 4Q _ . _ Jlwt +1/2)
i = It JwC . v_=1_ e

a corrente total:
1=1c+1r= (jJwC +G)v

Representando no plano complexo obtemos a figura II.2.

4

1= wev

Fig. (II1.2)



0 fator de dissipacao A ou tgé estd dado por:

(=8

A=tgd = -1 .
i

wRC
c

A permitividade ou constante dielétrica esta relaciona-

da com a capacitadncia C através da seguinte fdrmula:

= i— — '

C CO c CO K
0

onde
C, = capacitancia geométrica (capacitancia sem dielétrico , no vacuo)
¢! = permitividade do dielétrico
e, = permitividade do vacuo
K' = constante dieletrica relativa.

Introduzindo a permitividade complexa ge*=¢! - je" no
circuito equivalente da figura II.l podemos escrever a seguinte
relacao

*
I=(juC+G)v = ijo — v

(R
ijO (e je") v

£
C

C <
(Jwe' + we™) 29 v (11.2-1)
0

onde e" & chamado de "fator de perdas" e
: ]
tgé:.s._
€l
Transformando a corrente (I) em densidade de corrente

(J) através das relagoes:
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- A
co" d %o

onde Co representa a capacitancia geométrica de um capacitor = com
dois eletrodos paralelos de superficie A separado por uma distdn-

cia d e

E =

<

definindo o campo elétrico, obtemos
J= (jwe' - we")E

Representamos agora a equagao (II.2-1) no plano comple-
xo (fig. II.3), separando a corrente (I) em sua parte real (Ir) e

sua parte imaginaria (Ij):

C C
I=uwe" =2 v + j we' =2 v
€o : €
sendo
Co
Ir'= we" — v = Isin§ , @ parte real
o
e
Co ;
Ij =we' — v = I cos§ , @ parte imaginaria
€0
) A S
J |
|
1/
I
|
I
1
I
5 I
[
9 I
L
I
r

Fig. (I11.3)
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assim obtemos:

~
I

o) ,
e" = ——— I sin ¢
v owC
o
ou
K" = =— sin ¢
e
€
g ;—/J—)—OE-—Icosd
T
ou
I
K" = =— cos ¢ .

Ew
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CAPITULO III

DETERMINAGAO NUMERICA DA FASE, AMPLITUDE E "OFFSET"

Para esta determinagao definimos as seguintes variaveis:
¢ = fase

v = Vo sin(wt +¢)

T = periodo
N = n? pontos por periodo
X = offset do sinal (componente continua)

xi =valor do sinal no instante i

x|

Fig. (III.1l)

III.1 - Calculo da amplitude

O valor efetivo de uma onda v(t) com periodo T pode ser

obtido através da seguinte equagao:

T 1/2
=] 3 2 -
vef-{ = f ve(t)dt J . (III.1-1)

(o]

No caso de v (t) =VO sin(wt + ¢) teremos:
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\Y
v .= = (III.1-2)
ef /—2-
Aplicando a relagao (III.1l-1) numericamente num conjunto
de N dados: Xy Xy X3""'Xi"" Xg-1' %y onde
X, =X + v,
i i
(I11.1-3)
v, =V_ sin 2ﬂ£_+¢
i o) N
e
— 1 N
X = = r X, (IT1.1-4)
N . 1
i=1
obtemos:
N
2 _ 1 2
Vet N .E vy
i=1

substituindo vy através da relagao v, =%, =X temos:

N
2 _ 1 =2
Vet © N .E (Xi X)
i=1
N
- L x%-2x.x o+ X9
N2
i=1
N - N
=1 b x2 . 2% T X, + %°
N .-, 1 N 7,1
i=1 - o
N - N
= % T xf - %% Eox, + %2
i=1 i=1
N
I L
N .
i=1
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Utilizando a relagao (III.1-2) podemos obter a amplitude

V_do sinal:

o}
N
2 _ 2 ‘ =2
Vo =X I X, -2x
c=1
ou
1/2
N
v, = % L xf - 2%
i=1

ou substituindo x através da relagao (III.1-4)

2 N 2 1 N 2 |1/2 :
VO = ﬁ z xi - 2(&’ z X (III.l‘S)
i=1 i=1 *t
IITI.2 - Analise de Fourier
A analise de Fourier pode ser utilizada para descrever

um sinal variavel no tempo.

Para fungoes periddicas utiliza-se a série de  Fourier,
determinando-se os coeficientes dos seus termos compostos de senoi
des e cosenoides.

A andlise de Fourier pode ser estendida a fun¢des nao pe
riddicas, assumindo-se neste caso que o periodo do sinal & infini-
to. Nestas andlises se aplica a transformada de Fourier na qual to
das as frequéncias sio representadas (extens3o ao espectro continuo) .

Analisemos um sinal periddico caracterizado pela fungao:

x(t) =C,tCy sin(wot+¢l) + C, sin(2wt+¢2) (I11.2-1)

aplicando a relacao goniométrica

sin{A+B) =sinA cos B + cos A sinB
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obtemos:
X(t)==CO+Cl sin w,t cos¢y + Cy cos w t sind,

+C. sin 2wot cosd)2 + C, cos Zth sind)2 (I11.2-2)

introduzindo as novas constantes:

ao:=2CO (I11.2-3)
ak==Ck sin¢k (IT1.2-4)
bk==Ck cos¢, (ITII1.2-5)

uma nova seérie de seno e coseno pode ser escrita:

a
- _©° . .
x(t) = 5 + a, coswotﬁ-bl 51nwot-+a2 cos 2wot-+b2 sin 2wot-+....
ou
aO n
x(t) = 7; + kzl (ak coskwot+-hm 51nkwot), (I11.2-6)

gue é chamada série de Fourier,para a qual os coeficientes sao de-

finidos através das seguintes relagles:

% 1 !
> =7 J x(t)dt (IT1.2-7)
o
T
_ 2 _
a = 7 J x(t) coskwot dt (I11.2-8)
o
T
- 2 : -
bk = 7 { x(t) s1r1kwot dt (I11.2-9)

o



NS

Utilizando as equagOes (III.2-4) e (III.2-5) podemos de-

finir ¢k
b C, sing¢ :
Xk Tk tg¢k (ITI1.2-10)
ak Ck cos¢k
b
¢k = arctg .3 .
a
k

Aplicando as equagoes (III.2-8), (III.2-9) e (III.2-10),
numericamente nos dados definidos na figura (ITI1.1), obtemos os se

guintes coeficientes para a frequéncia fundamental:

T
as % I x cos(21 n)
n=1 " T
m
2 . 27
b= = I X 51n{—~ n]
T n=1 n T )
e
r o -
I X_ cos fgl n)
n=1 " LT J
¢ = arctg . (I11.2-11)
T ,
L xn sin [Zﬁ n}
_n=l T ]

No caso em que a amplitude da fundamental C,, na equagao

(III.2-1) seja conhecida, temos:

a
sin¢l =

|
R

Ou numericamente
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27

COS(i)l .'f'_

Hino
i 2

xn sin{ (n—l)] . (I11.2-12)

n=1

£ importante observar que nesta expressao a fase 91 € definido so

pelo conjunto de dados X,

II1.3 - Anadlise de Correlacgao

Para as nossas aplicac¢oes neste trabalho, em termos es-
tatisticos a correlacdo é uma medida da relagao linear entre duas
variaveis.

Uma possivel definicd@o para esta correlagao entre duas
variaveis X; ey, pode ser, por exemplo, a soma dos seus respecti
vog produtos: DXy,

Analisemos duas séries de nimeros:

X 1X i Xgr voe Xy (II1.3-1)
Yo'Yl’YZ’ e g YN (ITI.3-2)
com as seguintes propriedades estatisticas:

valores medios:

N
=+
x=§ I X

Definimos agora dois novos conjuntos X, © Yo

X = X_ =X (I11.3-3)

y, = ¥ -y (I11.3-4)
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para os qguais as variancas CXX e ny serao:

1 N
Cxx = N E (x)

1
yy N

Yy

N 11/2
 — 1 2
O%% T "Cxx T |§ I (xp) (
n=0
1/2
o, = VC = |2 ? (y )2
y Yy N =¢ D
com base nos novos conjuntos de dados X ey, (I11.3-3) e

(III.3-4) a covarianga é definida da seguinte maneira:

N

1
C = = T X .Y . (II1.3-5)
Xy N n=0 n ‘n

Através desta covarianga pode-se definir o coeficiente de correla

¢aoc K_ ., que & igual & covarianca dividida pelo produto dos des-

Xy
vios padroes,

K = — XY (III.3-6)

Xy e E
CXX CYY

O coeficiente de correlacao definido desta maneira, representa a
covariagao normalizada de tal forma que, sua variacdo & contida
entre +1 e -1,

Para ny perto da unidade (tanto positiva como negati-

1
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va), a correlacdo entre a série x e a série y & considerada alta.

Para ny perto de zero as duas séries X e y sao conside
radas independentes.

Para varios tipos de andlises de correlagao os dados po
dem ser fun¢Oes do tempo , por exemplo x(t) e y(t), em lugar de
séries de'dados discretos. Introduzindo numa destas fungoes um
deslocamento Z no tempo, obtemos a "fungao de correlagao cruzada"
(cross-correlation)

T

k. (Z) = fim { x(t) y(t+2)dt . (I11.3-7)
Xy T >0 ’

A mesma formula pode ser aplicada, correlacionando uma
fungéo com ela mesma, deslocada no tempo com um valor Z. Neste ca

so a fungao k (2) & chamada "funcado de auto correlagao”:

T
k_ (Z2) = 2im J x(t) x(t+2)dt . (IT1.3-8)
X T >

o
I1I.4 - Determinacdo da fase através da covarianga

Aplicando a teoria de correlagao nos sinais
x =X sin(wt + ¢) , sinal com amplitude X e a fase ¢ a
determinar.

y =sin(wt) sinal de referéncia com amplitude 1

A covariagdo para estes sinais calculados num periodo T sera:

T
= % f X sin{(wt+¢) .Y sin wtdt
o

C
Xy
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T

= % f sin{wt).sin(wt + ¢)dt

o)
T

= % J sin(wt) (sinwt cos¢ + coswt sing)dt
o)
T

_ X .2 . .

=7 (sin“wt cos¢ + sinwt coswt sing)dt
o)

T T
= % coso J sinz(wt)dt + sing f sinwt coswt dt

o o
T
_ X . 2

ny =7 cos ¢ f sin wt dt
o

C =2 cos¢ (I11.3-9)

Xy 2 :
ou
_ 2
cos¢ = 3 ny (IT1.3-10)

para pontos discretos esta covariagao se torna:

X_.sin
n

(@]

]
i
fl 3

%11(11-1)} (ITI.3-11)

e a equagao (III.3-10) se transforma em

T

2
cos¢ = 5= z
XT
n::

27

xn.sintﬁr(n-l)] .o (IT1.3-12)

1

Esta equagdo (III.3-12) & igqual & equagao (III.2-12), deduzida pela

analise de Fourier, permitindo o calculo da defasagem se a amplitu-



de X do sinal for conhecida.

Mostramos pois gue tanto a analise de Fourier como

determinacao da correlagao levam ao mesmo resultado.

21

a
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CAPITULO IV

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO MEDIDOR

A construgao de um medidor de fases baseado na idéia de
J. Van Turnhout, descrita na dissertagao de Mestrado (1976), apre
senta grandes dificuldades na determinagao da fase.

Neste método a determinagcdo da fase ¢ & feita com uma
medida, calculando-se a diferenca de tempo (t2)-(tl) nos quais as

amplitudes de cada um dos respectivos sinais & igual a zero (figu

ra Iv.l) Vﬁ

t2 ':'

t1 ~ t

¢
t2-tl
Fig (IV.1)

v(t) = V sinut
i(t) = I sin(wt + ¢)
¢ = 3_20'("2 -t

Como a diferenga de fase & feita através de uma unica
amostragem de cada curva i(t) e v(t), este método & extremamente
sensivel a ruidos e "drift".

O problema de ruido poderia ser resolvido efetuando-se

varias medidas, calculando-se depois o valor médio. Isso se torna



23

muito ineficiente e demorado, principalmente para frequéncias ul-
tra baixas, nao resolvendo a instabilidade da medida provocada pe
lo "drift",.
Para determinacao da permitividade complexa, necessita-
-se além da defasagem,da amplitude do sinal gue, neste caso, & ob
tida num registrador, e portanto com resultados pouco precisos.
Optamos pois pela construgao de um novo medidor de fase
que, utilizando um computador eletrdnico, fornece as seguintes
vantagens:
a) através da digitalizacdo de varios pontos da curva:
l- possibilita a determinacdo precisa da fase e da amplitude
do sinal;
2- verifica se o sinal & repetitivo (sinal em regime) e, portan-
to, estavel;
3- introduz uma variavel, indicando a distorgéo do sinal evi-

tando medidas em regides nao lineares.

b) Controle da frequéncia do oscilador de U.B.F, possibilitando

assim a varredura automatica em frequéncia.

IVv.l - "Hardware"

IV.1.1 - Descricdo do método da medida

Como a figura (IV.2) mostra, o medidor é composto de tres
partes basicas:

a) O oscilador de U.B.F

O oscilador de U.B.F. produz uma tensao senoidal vo(t)

de frequéncia, programada pelo computador, a ser aplicada na



24

amostra. Neste circuito sao gerados também os pulsos de sinero

nismo com os respectivos periodos T e T , necessarios para a

N
digitalizagao do sinal v, (e).
O circuito de controle
O circuito de controle é responsavel pelos seguintes

passos:
- sincronizagao da digitalizacao dos dados;

- recepgao e interpretagao dos comandos enviados pelo computa-

dor;
- envio de mensagens para o computador em caso de erros tais
como "overflow", "underflow" ou "data overrun".

O conversor analogo-digital

Neste circuito & feita a digitalizacao da tensao Vi(t)
em N palavras de 12 bits, sendo uma palavra para cada amostra-

gem.

vo(t)
OSCILADOR U.B.F.
C
0
M T T/N j%:;ﬁ
P /
U
g CONTROLADOR
D B
R

A
p—

- CONVERSOR A/D

Fig. (IV.2)

eletrdmetro
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Na figura (IV.3) ilustramos o sistema de aquisigao dos da
dos a partir de um sinal genérico v(t) onde:
vy :curva digitalizada em N partes por periodo
T : periodo

¢ : defasagem

v, =V, sinwt : tensao aplicada na amostra

o]
VA .—:vi
Py v
P /" o}
L ) T/N
ll \\
y \ ‘t
\\ ;
A
¢ ‘\ }
\ /
T
\Y%
M y, ~ pulso com periodo T
A T 1
1l
8 1 .
g pulso com perilodo =
W) N

0 objetivo desta medida & determinar a amplitude Vo e a
fase ¢ entre v_e v,.
o) i

Como a onda Vs do oscilador de U.B.F & senoidal e sua

amplitude e frequéncia sao conhecidas, nao ha necessidade de digi

talizar esta curva. Em compensagéo, temos entao que sincronizar a

digitalizagao da corrente para nao perder a informagao da fase. Is
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so & feito através do pulso T, obtido do oscilador de U.B.F, ini-
cinado-se cada ciclo de digitalizagao do sinal de corrente vis DO
instante que t & miltiplo de 27 na equagao Vo =V, sinwt.

Para a formagdo do pacote de dados & necessario um se-

gundo pulso do oscilador, iniciando a digitalizagao de cada

T
ﬁ' '
ponto a ser medido.

Teremos assim um conjunto de dados, disponivel para cal

culos numéricos a serem feitos no computador.

Iv.1.2 - Descrici3o das caracteristicas do oscilador de U.B.F.

COMPUTADOR

b

oscilador |°! |divisor Filtro e
de > - P - e .
cristal programavel programavel
Pl B A v%‘- S
Yy oT
Contador Conversor| \/ cordicionador
UP/DOWN A/D > de
/ B onda
/
/
/ Fig. (IV.4)
/
j A onda senoidal & construida da seguinte forma:

;
/ , -
/ Um oscilador de quartzo fornece pulsos de uma frequen -
cia fixa. Esta frequéncia & dividida através de um divisor progra
mavel. Desta maneira obtém-se novos pulsos P, com frequéncia pro-

gramavel.
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Estes pulsos sao fornecidos a um contador "UP/DOWN" que
soma ou subtrai digitalmente estes pulsos, conforme valores maxi-
mos e minimos atingidos no contador. Desta forma obtemos, na sai-
da do contador, uma palavra digital gque, guando convertida atra-
vés de um conversor Digital andlogo, produz uma onda triangular
escalonada (OT).

Esta onda triangular (OT) & depois convertida numa ond;
senoidal (S), através de circuitos limitadores com diodos. Desta
maneira teremos um condicionador de onda independente da frequén-
cia, ja que ele nao contém capacitores ou indutancias e os efei-
tos capacitivos dos diodos sao despreziveis devido ao fato de que
apenas as baixas frequéncias devem ser condicionados.

Finalmente, esta onda senoidal (S) & filtrada por um fil
tro programdvel, removendo as deformagdes provocadas pela constru
cao digital desta onda.

Podemos ver que esta deformagdo & facilmente removivel,
j34 que o primeiro harmdnico provocado por esta deformagao tera uma
frequéncia 512 vezes maior que a fundamental, ja que a onda trian
gular (OT) & constituida de uma escada de 256 passos.

Se necessario, & possivel colocar uma memdria programa-
vel "ROM" entre o contador UP/DOWN e o conversor. Desta forma po-
demos obter uma senoide mais estdvel ja que com isso substitui-se

o condicionador analdgico.

IVv.2 - "Software"

IVv.2.1 - Programa principal

Este programa que ilustramos com diagrama da figura (IV.5),
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inclui tidas as rotinas necessarias para a operagao do medidor de
fase e o oscilador de U.B.F. e pode ser dividido em 3 partes:
l- Programas de teste para:

a) verificar o controle de frequéncia;

b) verificar a distorgao da onda do oscilador de U.B.F, (ne-

cessario para ajustes do condicionador de onda);

c) verificar o conteudo do conversor A/D para calibragem e re-
gulagem. Estes dados servem também para determinar a cons-
tante de conversao do conversor A/D.

‘ INICIO )
Const entrada de constantes
st guardada em disco

TEST* SETPAR* COLDAT*

(*) as rotinas TEST, SETPAR, e COLDAT sao colocadas em overlay pa

ra economizar memdria.

Fig. IV.5 - Estrutura do programa U.L.F

2- Definigéo dos parametros da medida a ser feita, isto é:
a) identificagao da substancia;
b) frequéncia minima da varredura;
c¢) frequéncia maxima da varredura;
d) numero de pontos a medir;
e) escala do eletrdmetro;

f) amplitude do sinal aplicado na amostra.
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3- Coleta de dados

Esta rotina fornece o valor da fase, da amplitude, da
estabilidade e da deformac@o para cada ponto de varredura em fre-
gquéncia e compoé-se das seguintes sub-rotinas:
a) execugao e controle da varredura automatica;
b) controle do oscilador da U.B.F.;
c) coleta de dados do medidor;

d) calculos para obtengdo da fase, da amplitude, da estabilidade
e da deformagao;

e) verificacao da condigao de erros. Estes podem ser:
1. fatais;
2. recuperaveis com a intervencao do operador (por exemplo, mu
danca da escala do eletrdmetro) ou;
3. auto recuperavel (falta de estabilidade, caso no gual a mes

ma medida & repetida);

f) impressao dos dados e gravacao em disco magnético para proces-

samento posterior.

IV.2.2 - Programas adicionais

0 objetivo principal das medidas em U.B.F. é obter um
grafico da variagao da permitividade complexa (e' e e") em fungao
da frequéncia, de uma amostra dada. Isto & feito através de uma
série de programas, efetuando-se:

- correcdes na fase e na amplitude, devido 3s caracteristicas es-
pecificas do medidor de fase, do eletrdmetro, do criostato e ou
tros parametros;

- a transformacao da corrente da fase e da amplitude do sinal de
de U.B.F. em ¢' e ¢";

- desenho de graficos de ¢' e ¢" em fungao da frequéncia.
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Iv.3 - Principio do oscilador programivel

Um dos problemas relacionados com a construgaoc do osci-

lador de U.B.F. & o da busca de um método Jue representasse a va-

riacdo de frequéncia (de 40 a 10”1 H,) numa Qnica palavra de 12
bits.
l Pulsos 8 bits
Divisor Contador | N Conversor v
1MHz P - e b
programavel UP/DOWN — D/A
+D 1
F
Fig. IV.6

Como a figura IV.6 mostra, precisamos de 512 pulsos pa-
ra formar um periodo completo na saida do oscilador de U.B.F. Sa-
bendo-se que o oscilador de cristal de guartzo oscila numa fre-
quéncia de 1 MH, teremos a seguinte relagdo:

lMHz

D = X
512

Lo B

onde

D: divisao a ser efetuada

F: frequéncia a ser obtida.

Utilizando-se uma palavra de 12 bits, onde 3 bits repre
sentam o expoente em hexadecimal (E) e os nove bits restantes, a

mantissa (M) em bindrio, podemos representar divisdes de 64 atée

11

~ . 1 ) .
10 com uma resolugao variando de = ou 1,5%, no pior casc, ate
64 p



31

1

1533 ou 0,1% dependendo do valor da mantissa.

Assim, a fregquéncia F pode ser calculada da seguinte

forma:

1 MH_ 1
F = X 3
512 Mx (167)

onde

M representa a mantissa (9 bits) e

E expoente em hexadecimal (3 bits).
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caPITULO V

DESCRICAO DOS SISTEMAS ELETRONICOS

V.l - Oscilador programavel

A tensao senoidal broduzida pelo osciladér de U.B.F. &
obtida deformando-se a onda triangular escalonada, formada digi-
talmente, a qual o periodo é determinado pela frequéncia do gera-
dor de pulsos programavel, com um condicionador de onda. A figura

(V.1l) mostra um diagrama em blocos do sistema:

COMPUTADOR

Gerador _l_l_ Gerador de 7 §7 Cordicionador{ / \/ \

de onda de e o)
Pulsos triangular onda
Fig. (v.l) - Oscilador de U.B.F.

V.1l.1l - Gerador de pulsos com frequéncia programavel

A programagao da frequéncia é feita através de uma pala
vra de 12 bits fornecida pelo computador. Esta palavra, guardada
numa memdria de 12 bits, representa a divisao a ser efetuada na
frequéncia obtida no oscilador de cristal de 1 MHz e é constitul-
da por uma mantissa de 9 bits e um expoente hexadecimal de 3 bits
como explicado no Capitulo IV secgao 3.

A divisao é feita consecutivamente através de dois con-
juntos de circuitos: um, para executar a divisdo indicada pelo ex

poente, constituido de um decodificador bindrio-decimal, diviso-
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res por 16 e portas , e outro para efetuar a divisao da mantissa,
formado de contadores e comparadores como ilustrado na figura (V.2).

Para realizar a divisdo da frequéncia do reldgio de
1 MHz , determinado pelo expoente, divide-se esta frequéncia qua-
tro vezes consecutivas por l16. Assim sao obtidas simultaneamente
todas as possiveis frequéncias representadas no expoente.

A escolha de uma destas frequéncias é feita através de
portas. O conversor binadrio-decimal transforma o expoente de codi
go bindrio em cbdigo decimal. Desta forma obtemos sinais 1dgicos
que, ligados nas portas possibilitam a escolha de uma sd frequen-
cia determinada pelo valor do expoente.

Os pulsos, com a freguéncia escolhida através do expoen
te, sao fornecidos a um contador de 9 bits. O valor desta conta-
gem & constantemente comparado com O valor da mantissa através de
um comparador digital.

Se a contagem do contador coincide com o valor da man-
tissa um pulso e produzido, que: limpa © conteudo do contador e
obriga o gerador de onda triangular a avangar um passo.

Depois deste pulso a contagem no contador se reinicia
novamente repetindo-se assim cada vez a divisao a ser efetuada pe

lo contador, determinada pela mantissa.

V.1.2 - Gerador de onda triangular

A geracao da onda triangular & feita através de dois
contadores "UP/DOWN". Estes contadores contam os pulsos forneci -
dos pelo gérador de pulsos em ordem crescente ou decrescente con-

forme o estado do multivibrador biestadvel no circuito de controle.



Oscilador
1 MHz

COMPUTA2ADOR

62k5Hz :j o

+ 16

3906.26Hz
+ 16

244 .14Hz
+ 16

15.26Hz ::>_

J 12
bits
MEMORIA
3 9
bits its
Decodificador COMPARADOR jalda
BIN/DEC
; =
21l0 j 9 bits r
. f
reset
4MHZ] > CONTADOR -
116

Fig. (V.2) - Gerador de pulso programavel
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Pulsos Contador Contador
(o SE— >
"UP/DOWN" "UP/DOWN"
\ Y Y A Y 1 Y
Comutadores Comutadores
MOS MOS
2R
E:> Osaida
el amplificador
Fig. (V.3) - Gerador de onda triangular
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O estado deste multivibrador depende do Gltimo limite
de contagem atingida. Se este limite for uma contagem maxima (512
pulsos) o multivibrador colocara os contadores em contagem decres
cente, no caso deste limite ser uma contagem minima (0 pulsos)
os contadores serao colocados em contagem crescente.,

Devido as caracteristicas destes contadores, & necessa-
rio o recarregamento do valor da contagem no instante que os limi
tes da contagem sao atingidas.

Finalmente o valor desta contagem é transmitida para co
mutadores "MOS" que tém como objetivo converter os niveis 1dgicos
em niveis analdgicos de 0 volts e 5 volts. Os sinais obtidos nes-
tes éomutadores sao samados com peso adequado dependendo de cada
bit através de uma cadeia de resisténcias como ilustrado na figu-
ra (V.3), desta maneira é efetuada conversdo digital-analdgica da

contagem resultando numa onda triangular na saida deste conversor.

V.1.3 - Condicionador de onda

A transformagao de uma voltagem triangular para uma vol
tagem senoidal & feita através de uma atenuagao, variavel e fun-
cao da amplitude instantanea do sinal.

Esta técnica, baseado em atenuagées acionadas por die-
dos figura (V.4), & frequentemente utilizada em computagao anald-
gica para a geragao de fungoes.

Como indicado na figura (V.5) foram utilizados 12 niveis
de atenuagao que conforme os diodos em condugao atenuam a onda
triangular de 20 Vpp até uma senoide de 12,5 Vpp‘ Desta maneira ,

obtemos uma senoide composta de 24 segmentos. Devido a curva ca-
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racteristica (I-V) dos diodos obtemos um chaveamento suave resul-

tando assim em deformagoes despreziveis.

+15V

500

120 220

680
10 39 56

h

|y
1KS 2K2
1
150

2K2 E]SIQ 22K ]331( L} 56K
saida

S

10K
A o %
/v Jy) S

amplificador
de corrente

Zi 2k2 | |8k2 | |22k | |33k }sex

A

10 39 56 1K5 2K2
I's HI
120 220
680 B H
500 150
-15v

Fig. (V.4) - Condicionador de onda
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o
)
o

“ia

Fig. (V.5) - Condicionamento da onda triangular

e

V.2 - Conversor analogo digital

A digi£alizaq§o d6 sinal,de entrada»é feita através de
um conversor A/D de 12 bits da Datel. ﬁste»conversor digitaliga a
amplitude do -sinal de.énirada em~ﬁm«96§igo binéri§ de 12 bits re-
sultando assim numa representagao méiimg‘de 4096 em decimal.

Devido & utiliza¢50 da entrada bipolar esta representa-
¢ao & utilizada tanto para sinais positivos que para sinais nega-
tivos reduzindo assim a resolugao méxima ate 76%@ ou aproximada -
mente 0,05%.

Como o eletrdmetro utilizado para transformar a corren-
te defasada numa tensSo amplificada nac possue uma variagao infi-
Enifa de escalas para podef efetuar sempre leituras no fundo da es
-cala, teremos, no caspﬂggpos favordvel uma resolugao de 55&%73 ou
= 0,15%. E

ﬁ portanto muito ;mportante que se utilize sempre a es-
cala mais sensivel. Avigos sac incluidos nos programas para pedir

a mudarem de escala se possivel.

L
,v"n L
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A digitalizagao é efetuada cada vez que & recebido um
sinal (INC) do circuito de controle figura (V.6). O resultado da
conversao, um sinal 13gico (de 12 bits paralelo, em TTL, . lbégica
positiva), & fornecido na interface do computador PDP 11/45 atra-
vés de uma ligagdo assincrona paralela. Esta & controlada pelo

circuito de controle do medidor de U.B.F. e pela interface.

Salda digital

j»lZ bits l> f FDC (fim da conversao)

CONVERSOR

A/D

[T Tl T s e

ENTRADA "OFFSET" GANHO
ANALOGICA

Fig. (V.6) - Conversor Analogo-Digital

V.3 - Circuito de controle

O circuito de controle realiza as seguintes operagées:
- a sicronizagado da conversdo A/D do primeiro ponto com o inicio
do perliodo do oscilador de U.B.F.;
- a digita;izaqio dos proximos pontos do sinal defasado nos .ins-
tantes indicados pelo oscilador de U.B.F.;
- a detegao da condigd3o de erro "DATA OVERRUN" e a transmissio des

ta informagao para o computador.



COMPUTADOR

PDP 11/45
~ INTERFACE DR 11-C
REQA )B_CSR1
—— e | prr|Love|ERR | MED
INC
Moro Ry s
Est.
F.F.3
Mono
Est. > R
M w,
Mono Mono
Est. Est.
© FDC SINC lT lT/lZB
Para o conversor | fornecido pelo
A/D gerador de U.B.F.
Lista dos sinais
FDC (fim de conversao)
DTR (dados transmitidos)
LIMP (limpa codigo de erro
ERR (condicao de erro)
MED (pedir medidas)
INC (inicia nova conversao)
T (pulso de sicronismo do periodo de U.B.F.)

T/128 (pulso de sincronismo para cada ponto do periodo de U.B.F.)

Fig. (V.7) - Circuito de controle
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O sinal MED (pede medidas, vide lista de sinais na fig.
(Vv.7)) fornecido pela interface do computador, indica que uma di
gitalizagao deve ser iniciada ou continuada.

No caso em que a medida de um novo pacote de dados deva
ser efetuada, & necessdrio que se espere o pulso T do oscilador
de U.B.F. indicando o inicio de um novo periodo. Uma vez obtido
este pulso T, sera produzido um pulso INC iniciando a digitaliza-
cao do primeiro ponto do sinal defasado.

Esta digitalizacao continua a ser feita sincronizadamen
te com o pulso T%? obtido na geragao da onda triangular do oscila
dor de U.B.F. através dos pulsos INC até o desaparecimento do si-
nal MED. Desta maneira se torna possivel a coleta de dados de va-
rios periodos consecutivos sem necessidade de novas comunicagoes
entre o computador e o circuito de controle.

Uma outra tarefa importante do circuito de controle e
verificar antes de iniciar uma nova digitalizacgao através do pul-
so INC, se os dados anteriores ja forem transmitidos para o compu
tador. A tentativa de se iniciar a prdxima conversao A/D enguanto
os dados anteriores ainda nao forem transmitidos resulta numa con
dicdo de erro chamado "DATA OVERRUN". Neste caso & produzido um
pulso ERR para avisar o computador que a coleta de dados estad er-
rada.

Esta verificagdo de erro & muito importante, ja que va-
rios equipamentos sao interligados no mesmo computador problemas
de atendimentos em tempo real podem acontecer resultando num atra
so na transferéncia dos dados. Para medidas em "altas" frequén-

cias como por exemplo 40 Hz se torna necessario transferir o con-
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teldo do conversor A/D 128 vezes por periodo, ou seja, cada 195pusec’.
Descontando o tempo da conversao de 60usec' restam 1l45usec’ de
prazo dentro do qual a transferéncia deve ser feita.

Este problema de "Data overrun" pode ser contornado al-
terando as prioridades de "Hardware" e de "software" no computa-
dor. Porém uma verdadeira solugdo para este problema & a utiliza-
¢3o de uma membéria para armazenamento temporaric de cada periodo,
dispensando-se desta maneira O atendimento do computador em tempo

real.

NOTA: Descrigoes relacionadas @ comunieagao e interfaceamento com
o computador PDP 11/45 nao sao discutidos, jé que estes nao
influem diretamente no método da medida e necessita amplos
conhecimentos de v&rios.aspectos de estrutura de "Harware'

e do "Software" deete computador.
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CAPITULO VI

DESCRIGCAO DO SOFTWARE

Uma das maiores preocupagoes durante o desenvolvimeﬂto
deste "Software" foi a elaboragao de varias expressoes de verifi
cagao para descutir e comunicar estados de processamento e fa-
lhas ocorridas.

Nada mais frustrante que testar um programa e observar
gue nao acontece absolutamente nada. Caso que acontece frequente
mente quando sao utilizados rotinas em "Macro-Assembler" que in-
clui comunicagoes com periféricos. Foram necessarios varias de-
cepgoes com outros "Software" elaborados tais como drivers para
plotter incremental e para o correlator Malvern e rotinas permi-
tindo o uso de fita magnética em Fortran, para se chegar & con-
clusao gue cada execugao importante deve ser verificada apds ser
feita. Introduzimos assim uma palavra IRR transportada através

de todo o "Software" indicando o estado do programa.

VIi.1 - "Software" de comunicacao

A comunicagao do computador com o medidor de fase foi
elaborada através de dois métodos diferentes. Para a transmissao
de informagOes do computador para o medidor foi utilizado o méto
do de enderegamento direto através de definicao do "Imput/Output
page" desta maneira tornando-se diretamente accessiveis os ende-
recos e "buffers" da interface utilizada sem intervengao do siste
ma operacional.

Para realizar a recepgao de dados enviados pelo medi-
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dor, foi escrito um "driver", permitindo assim a utilizagao de
intervengOes assincrones provocadveis pela interface, que denomi-
naremos "interrupts". Desta maneira se torna possivel avisar o
processador que novos dados sao disponiveis na interface, sem ne
cessidade da verificagao continua pelo computador do estado pron

tidao da interface.

VI.1l.1 - Programacao da frequéncia (rotina SFREQ)

Esta sub-rotina, chamavel em Fortran, poésibilita a es
colha da frequéncia do oscilador de U.B.F. O valor requerido e
transferido com o argumento na chamada da sub-rotina SFREQ, sob
forma de um numero real de 32 bits.

Primeiramente & feita a conversao desta representacgdo
real para um inteiro de 4 bits simbolizando a divisao a ser efe-
tuada pelo "hardware" como descrito nas secgoes IV.3 e V.1.

E necessario a utilizagdo de um inteiro de duas pala-
vras devido a representagao limitada de -32767 até +32767 de um
inteiro de uma palavra (16 bits).

Depois & efetuado um teste para verificar se este re-
sultado estd dentro dos limites de programagdo do oscilador de
U.B.F. No caso de erro & dado um valor de 100 & variavel IRR in-
dicando que a frequéncia estd fora dos limites programaveis.

v A transformagao deste numero inteiro de 4 bits conten-
do a divisao a ser efetuada no oscilador de U.B.F. & transforma-
da numa palavra de 12 bits constituida de 3 bits para a formagao
de expoente hexadecimal e 9 bits para a representagdao da mantis-

sa. Esta sub-rotina HEX transfere o resultado desta conversdo pa
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ra o medidor de fase.

Devido 3 importdncia de se conhecer a frequéncia progra
mada s3o transferidos da sub-rotina HEX para sub-rotina SFREQ. o
valor do expoente e da mantissa. Através deste expoente e mantis-
sa & recalculado na sub-rotina SFREQ o valor da frequéncia do os-
- cilador de U.B.F.

Como explicado na secgdo IV.3 existird no maximo uma di
ferenca de 1,5% entre o valor da frequéncia pedida e obtida. £ im
portante mencionar que todos oOs cilculos a serem efetuados depois,
utilizem a verdadeira frequéncia obtida no oscilador de U.B.F. e
nao a solicitada.

Na figura (vI.l) sao ilustrados as'principais partes

desta sub-rotina.

Sub-rotina SFREQ (FREQ, IRR)

- Tranformacao Real *4 Interger *4

- Verificacao de erro
Sub-rotina HEX (IFRS, IMANT, EEXP)
- Transformacao Interger *4 12 bits
- Transferéncia para medidor

- Calculo da frequencia do oscilador

Fig. (VI.l) - Estrutura da sub-rotina para
programagdo da frequéncia

VI.l.2 - Sub-rotina para leitura dos dados

Esta sub-rotina contém todo o restante da "Software"
necessario para estabelecer a comunicagao entre o computador e ©

medidor de fase e & constituido de duas partes: uma para emissao
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de mensagem e outra para recepgao de dados.

Esta §ub-rotina SUBULF & escrita em Macro-Assembler e
contém doigﬁppntgs de entrada definidos por simbolos globais cha-
maveisiég gbftran.

| A parte contendo a emissao & chamada através do simbolo

SETO. Esta rotina quando chamada provoca a geragao do pulso LIMP

na interface do computador efetuando a retirada da condigdo de er

ro existente no medidor de fase no caso de "DATA OVERRUN" discuti
do na secgao V.3. A execugdo deste comando & feita através de cons
trugoes operando diretamente nos registros da interface.

A parte de recepgao & chamada através do ponto de entra
da RDULF na sub-rotina SUBGLF, e executa as séguintes tarefas:

- a comunicagdo com o "Driver" pedindo a iniciagdao de uma coleta
de uma quantidade ISAMPL de dados a serem colocados nas posi-
¢Oes consecutivas de memdria definidas por esta rotina. A quan-
tidade de pontos ISAMPL a serem digitalizados depende do numero
de pontos a converter por periodo e do nlimero de periodos a se-
rem transmitidos;

- a Verificagéo da existéncia de "Data overrun" explicado na sec-
cao V.3 ;

- a verificacao de cada ponto digitalizado para detectar a ocor-
réncia de "overflow" ou "underflow" na conversao anilogo digi-
tal;

- na ocorréncia de uma destas falhas chamar a sub-rotina ERROR. Es
ta sub~-rotina envia uma mensagem explicativa do erro ocorrido
para o operador. O valor de IRR relacionado ao tipo de falha

ocorrido sera mantido e transferido para o programa principal a
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fim de possibiliatar a tomada de providéncias necessarias.

Rotinas contidas em SUBULF
- SETO : apaga condigdo de erro "DATA OVERRUN"

no medidor de fase;

- RDULF: efetua a obtencao e verificagao pre-
liminar de digitalizagao do sinal de
fasado.

Fig. (VI.2) - Sub-rotina SUBULF

Mencionamos também a existéncia de rotinas de comunica-
cdo, relacionados & recepgao de informacoes ou emissao de mensagens
que, devido & suas simplicidades, nio sao discutidos. Também  nao
trataremos, pelas mesmas razoes, da varredura (logaritmica) auto-

matica.

VI.2 - Determinacao da fase, amplitude, estabilidade e deformagao

Para a determinagéo da fase, amplitude, estabilidade e
deformagao, sao utilizados os dados obtidos atraves da digitaliza

c3o de dois periodos consecutivos do sinal defasado.

vI.2.1 - Estabilidade

Através destes dois conjuntos de dados, cada um repre -
sentando um periodo digitalizado, se torna possivel determinar a
estabilidade ou reprodutibilidade da medida efetuada. Definimos a

variavel DEVSTAB indicando esta estabilidade da seguinte forma:
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1 172

s (DAT 1(i) - DAT 2(i) )2
N (AMPL 1) i

DEVSTAB =

[ e B

1

desta maneira obtem-se um desvio normalizado entre os dois conjun
tos de dados DAT1 e DAT 2 com amplitude AMPL 1 , formado através
da digitalizagao consecutiva de dois periodos T em N pontos cada
um.

Este valor da estabilidade & fundamental para interpre-
tar a precisao da medida.

Normalmente serao rejeitados os dados com um desvio
DEVSTAB maior que 1%, caso no qual se repetirada automaticamente a
medida até 3 vezes no maximo. Se nestas 3 vezes ndo for consegui-
da uma medida suficientemente estavel, a sub-rotina erros envia
uma mensagem para o operador avisando a existéncia da instabilidg
bilidade na coleta de dados.

Neste caso deve-se verificar se nao existe possibilida-
de de aumentar a amplitude da tensao aplicada na amostra, ou alte
rar a escala do eletrOmetro para aumentar a amplitude do sinal for
necido no conversor A/D resultando uma conversao de maior resolu-
cao.

Notamos que a estabilidade minima a ser obtida para a
aceitagdo da medida & um parametro fixado pelo operador adaptavel

desta forma & qualidade da medida.

VI.2.2 ~ Amplitude

Sao feitos dois calculos da amplitude do sinal:

No primeiro método descrito na seccao III.1l, supOe-se que a varia
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¢do do sinal & senoidal. Assim a amplitude AMPL 1 pode ser calcu-

lada da seguinte forma:

N
2 I DAT 1 (i)
i=1

N

1/2

AMPL 1 = - 2 (OFFSET) ?

onde DAT 1 representa o conjunto de N dados que representam um pe

riodo digitalizado e OFFSET & o valor do componente C.C. do sinal.
No segundo método a determinagao da amplitude AMPL 2 é

obtido através da andlise de Fourier como descrito na secgao III.2

e pode ser obtido através da seguinte expressao:

.1/2

AMPL 2 = ‘:312+b2

onde, AMPL 2 representa a amplitude do sinal obtido pelo metodo
de Fourier, e a e b os coeficientes de Fourier para a frequéncia
fundamental.

Devido a precisao maior obtida na determinacao da ampli
tude pela anadlise de Fourier, utilizamos AMPL 2 em vez de AMPL 1

nos calculos subsequentes,

VI.2.3 - Deformacao

E necessidrio que se verifique a existéncia de distorcgao
no sinal defasado para evitar determinagdes da fase assim como €'
e ¢", com sinais distorcidos, que podem ser provocados por varios
efeitos tais como: variacdes da condutividade em relagao ao campo
aplicado como citado por Brot ( 12 ) em medidas feitas em DNA, ou

saturagoes em caso de relaxagoes dipolares.
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Para a avaliagao desta distorgdo definimos uma variavel
DIST indicando a percentagem da poténcia do sinal, devida aos har

monicos, da seguinte forma:

(AMPL 1)° - (AMPL 2)°

DIST = ) x 1000
(AMPL 2)
onde: DIST : Distorgao em %
(AMPL].)2 : Poténcia total
(AMPL 2F : Poténcia do fundamental

VI.2.4 - Determinacao da fase
Para a determinagdo da fase (FAS) do sinal defasado, uti
lizando-se a expressao deduzida tanto pela teoria de correlagao

(Cap. I1I1.3), como pela analise de Fourier (Sec. I11.2) sendo:

2
AMPL 2 . N i

FAS = arccos

Ho=Z

N

DAT 1(1) . sin[?—l (i-l)]l
1

onde DAT 1 representa o sinal defasado digitalizado as N pontas.

VI.3 - Determinacido de e¢' e &" e construcdo de graficos

| Antes de efetuar qualquer tipo de calculo com os resul-
tados da fase e amplitude obtidos com a aplicagao dos  processos
descritos na secgdo VI.2, temos que corrigir a fase com a curva
de defasagem obtida ligando a saida do oscilador na ehtraﬂa do con
versor. Esta técnica corrige simultaneamente os seguintes artefa-
tos:

a) corregdes devido ao fato de que o inicio da digitalizagao do
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primeiro ponto & feito num instante tl depois do inicio de ca-
da ciclo devido a atrasos provocados nos circuitos de sincroni
zagao. Como este atraso & independente da frequéncia, obtemos
uma falsa variagao na fase como ilustrado na figura (VI.3);

b) Existem também outros efeitos devidos aos filtros colocados pa

ra evitar a distorgao provocada pela formagao digital da senoi

de como discutido na secgao IV.3.
A

Fig. (VI.3) - Efeito do atraso digital

na fase.

Para efetuar as correcOes necessarias devido ao efeito
da impedancia do eletrdmetro e do conjunto (cabos, creostato, etc.),
analisamos o circuito equivalente da nossa medida como ilustrado

na figura (VI.4).

iN(]%

ZE VE
Fig. (VI.4) - Circuito equivalente da medi

da experimental.
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onde

Gg: tensdo do gerador de U.B.F.

i corrente no circuito

GE: medida feita pelo medidor de fase
EE: impedincia do eletrdmetro e cabos
Ex: impedadncia da amostra

representym todas variaveis complexas.
B

Assim podemos escrever que

)

i= £ (VI.4-1)
’g

e

- v -{;E . |

2, = —+— (VI.4-2)

i

ou combinando (VI.4-1) e (VI.4-2)

R v "GE )

ZA = _:Q____:_ . ZE . (VI.4~-3)
on l ¢

Assim obtemos facilmente através de um programa a impedancia com-

plexa z, da amostra como definida pela equagdo VI.4-3.

A
Na seccdo IIT.4 relacionamos a permitividade dielétrica

complexa com a impedancia complexa através da seguinte equagdo:

- Co
zp = (Jue' +we") —
€
0
ou
Z, -c
we" + juwe' = A 9
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we" +Jjwe' = R

onde

R. & a parte real de z

A A

e

R. é a parte imaginaria.

J
Igualando as partes reais e imagindrias obtemos:
€
we" = R, —=—
A CO
ou
R, ¢
€|| = __A_ _9 (VI.4-4)
w C
o}
e
€5
we' = R, =—
J S,
ou
R. €o
et = —4 = . (VI.4-5)
w o

Através das equacdes VI.4-4 e VI.4-5, obtemos assim e' e e".
Para graficar e" e €' contra logaritmo da freguéncia &
utilizada uma rotina escrita em Fortran produzindo o grafico no

ploter incremental CALCOMP do computador PDP 11/45.



54 .

CAPITULO VII

DISCUSSOES E CONCLUSOES

CapeAagora} no presente trabalho, fazer uma discussao ge
ral sobre os nossos resultados e ressaltar as conclusdes mais im-
portantesAa que nos levaram Os mesmos.

Um dos aspectos a nosso ver mais importantes de seremdis
cutidos & de que eéta tese representa um esforgo interdisciplinar
entre as ireas de instrumentagdo, computagao e fisica no que tange
a parte de espeétroscopia de dielétricos a ultra-baixas frequén-
cias. O fato de que escolhemos trabalho interdisciplinar repousa
na consideragdo de que em fisica aplicada(drea de nosso doutoramen-
to) tal faceﬁa é esséncial. Por outro lado devemos reconhecer tam-
bém gue nosso trébalho visou dar continuidade as tradigoes de in-
vestigacdes em dielétricos de um lado e contribuir para os esfor-
¢os de implantagao dos grupos dé instrumentacdo e biofisica em nos
so Instituto. Trata-se de uma das primeiras, senao a primeira tese

- realizada com tal escopo mais amplo o que redundou, como seria de

%se espérar em certés dnus que aumentaram a dificuldade de sua rea-
§%§zaq§o, dentro das condigoes de infra estrutura vigentes no pro-
ﬁrio ambiente do pais, porém que terminaram, a nosso ver por demons
trar que & possivel a realizagdo de tal tipo de pesquisas interdis
ciplinares com resultados positivos.

Nesse particular um aspecto que nao nos furtamos a apre-
sentar nesta discussdo & de que muitas investigagdes que realiza-
mos na presente tese, por exémplo no que se refere a "software” de

comunicagao e outros aspectos, as quais dedicamos longo tempo de
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pesquisa e trabalho nao sao discutidas em detalhe na presente apre
sentacdo. Mencionaremos entretanto como exemplo o problema da exi-
géncia da resposta em tempo real. Isto demandou o desenvolvimento
de um "driver" para a interface, a transferéncia de dados para o
sistema operacional a partir da interface e deste para sub-rotinas
de Macro-Assembler. Nao discutimos os detalhes destas investigagoes
que redundaram em resultados positivos para nao alongar demasiada-
mente a tese.

Um outro problema essencial de ser focalizado na presen-
te discussao & o fato de que a espectroscopia de ultra-baixas fre-
quéncias & um campo de pesquisa em fisica totalmente novo e em aber
to (gama de l-lO-4Hz) o que traz vantagens de um lado porém gra-
ves dificuldades de outro. As vantagens sdo Obvias, com tal instru
mentacdo e tal novo método de medidas, nos colocamos em posicao de
dar uma contribuicgdo pioneira no campo dos dielétricos e deste ra-
mo da espectroscopia em geral. As desvantagens sao que ficamos sem
sistemas com os quais padronizar os nossos métodos. Assim todos oOs
materiais dos cabos, do sistema de medidas, das proprias componen-
tes do hardware nao foram ainda investigados nesta gama de U.B.F.
e fica o grave problema de avaliarmos a sua influéncia em particu-
lar sobre as medidas de dispersao. Cremos que gradualmente, com a
sedimentacao de resultados experimentais no campo, que © presente
método vera trazer, iremos ganhando a necessd@ria experiéncia para
um mais completo entendimento do campo. Limitando-nos entretanto
no presente trabalho a vencer oOs passos iniciais que cremos irao
desencadear o pleno uso do método e da prdpria instrumentagao nas

investigacdes. E interessante notar que apesar de nossos esforgos
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e do nosso orientador, foi-nos impossivel obter dos melhores labo-
ratdrios no campo de pesquisas em dielétricos tanto nos E.U. como
no Japdo, paises lideres em tais campos, amostras para padroniza -
cdo de nossa instrumentacdo a ultra-baixas frequéncias com a preci
sdo que desejavamos.
| Com relagdo ao problema da precisao ﬁa medida da fase(0.0l)
uma importante discussdo é a qué se refere ao que se necessita em
termos de desvio nas medidas para chegarmos a um tal nimero. Isto
pode ser visto da figura (VII.l), onde ilustramos a precisao neces
saria na medida da amplitude para obtermos uma diferenga de fase

com precisao de 0.01°.

Y
l-—- - -
C r¢ = 0.01°
/ N L v Az = 1.75x 1074
| A
Ad ou 0.0175%

Fig. (VII.1l)

Aiﬁéa nesta discuss3do gostériamos de focalizar o proble-
ma da alternatiba que enfrentamos inicialmente na construgao do
sistema. Para medida da diferenca de fase poderiamos em principio
partir da digitaiizagéo das duas fungdes i(t) e v(t) para poste-
rior processamento. Entretanto um oscilador comum, tipo RC por exem

plo leva aos seguintes problemas:
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- existéncia de transientes de longo tempo de duragao nesta gama
de U.B.F.;

- instabilidade em frequéncia e amplitude incompativeis com a pre
cisdo que buscavamos;

- complicacdo na parte de programagao devido ao fato de termos que
digitalizar duas fungdes em tempo real, levando em conta também
a determinagdo ou escolha da frequéncia.

Tal problema teve solugao satisfatdria com o projeto, construgao

e desenvolvimento do oscilador de U.B.F. digital programavel que

& a nosso ver um dos elementos centrais do novo método. Com tal

oscilador pudemos chegar aos seguintes resultados:

- inexisténcia de transientes;

- alta precisdo na freguéncia e na amplitude bem como grande esta
bilidade com relacdo as mesmas variaveis;

- a curva i(t) digitalizada e utilizada com os métodos de correla
cao anteriormente discutidos contém a informagao da diferenga
de fase para qualquer frequéncia desejada.

Com respeito 3 precis@o da frequéncia ela passou a ser a do osci-

lador fonte que & de frequéncia relativamente alta (1MHz), portan

to com oscilador programavel e U.B.F. passamos a gozar de excelen

te estabilidade de frequéncia bem de seu proprio valor absoluto .

Como a amplitude da fungao gerada independe da frequéncia,obtive-

mos também excelente estabilidade em amplitude. Cremos que tal so

lugdo, gue nao foi adotado em laboratdrios com tradigao em medi-
das dielétricas, foi uma das chaves para a solugao do problema.
Neste tipo de medidas foi essencial a resolugao do pro-

blema do drift do eletrdmetro o que foi conseguido, como discuti-
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mos pela anadlise de dois periodos o que nos permitiu avaliagdo de
varios fatores tais como:

- drift do eletrOmetro e sua correcgao;

- avaliagao do ruido no sinal;

- avaliacao da eventual ndo linearidade da resposta do sistema.
Queremos deixar bem ressaltado o fato de gque o nosso sistema ape-
sar de trabalhar em regime linear poder avaliar (pela relagao es-
tatistica das amplitudes apenas do fundamental) possiveis nao li-
nearidades. Este ponto pode abrir um campo totalmente novo nas
- pesquisas visto que com muitos materiais, em especial materiais
de interesse bioldgico como o coldgeno, DNA e RNA fcram detetadas
fortes nao linearidades na resposta do sistema conforme pesquisas
recentes em nossos laboratdrios (teses de mestrado de S. Quezado,
orientador S. Mascarenhas; tese de mestrado de J. Pbvoa, orienta-

dor Prof. R.L. Zimmerman).

1
h .

&

Embora tenhamo% utilizado o computader de maior porte
PDP 11/45 pelo fato de e%tar disponivel em nossos laboratdrios &
perfeitamente viavel a cénstrugéo de um sistema utilizando um mi-
croprocessador especifico para o método. Este & outro aspecto que
faz parte importante da presente discussao, em virtude de suas im
plicagdes praticas.

Finalmente ainda nestas discussOes queremos sublinhar o
fato de que em se tratando de um método gue envolve técnicas digi
tais ficam abertas amplas possibilidades de ampliacao do software
para outros problemas. Um dos exemplog que nos ocorre citar é o}

i
da propria analise mais profunda des ndo linearidades em  funcao

da amplitude do campo aplicadc bem como da propria freguéncia. Es
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te aspecto & de extrema importancia por exemplo para estudos de

influéncias de hidratagao nas propriedades dielétricas de DNA e

RNA conforme foi demonstrado em nossos laboratdrios (ref. Traba-

lho S. Quezado, J.N. Onuchic e S. Mascarenhas, Int. S. Dielectrics,

Kyoto).

Queremos finalmente fazer um resumo das conclusOes mais
importantes da presente tese:

- factibilidade da analise da utilizagao de técnicas de correla
cao e analise de Fourier para determinagao de parametros dielé-
tricos a U.B.F. através do uso de um sistema com aquisigao digi
tal de dados;

- factibilidade do projeto, desenvolvimento e construgéo de um no
vo tipo de medidor de fase a U.B.F. controlado por computador;

- exceléncia do desempenho de um oscilador de U.B.F. programavel,
controlado por computador.

Na parte de software oferecem-se as seguintes conclusoes:

- & possivel a programagao adequada em tempo real das rotinas de
interfaceamento entre o medidor de fase e o PDP 11/45, desenvol
vido em Macro-Assembler e Fortran IV, dentro das caracteristi -
cas desejadas de precisao requeridas pelas medidas a U.B.F.;

- & possivel a determinagao de um fator de estabilidade e das res
pectivas amplitudes e fase da corrente defasada com técnicas de
correlacao, bem como de critérios de nao linearidade da respos-
ta do sistema;

- & possivel tornar o sistema bastante sofisticado sob o ponto de
vista de automagdo com rotinas adequadas de saida, envolvendo

graficos, curvas de dispers@o e varredura automatica de frequéncia.
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Como conclusao final mostramos pois experimentalmente
que o medidor de U.B.F. proposto nésté tese pode funcionar dentro
das especificagOes para as quais foi projetado. Esperamos gque tal
instrumento e o novo método de analise de propriedades dielétri-
cas a U.B.F., por nOs gfopostos, poééa ter utilidade pratica e
dar sua contribuigdo ao campo de investigagdes em espectroscopia

de dielétricos nesta gama ainda de grande potencial para pesqui-

sas.
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APENDICE

Neste apendice apresentamos resultados importantes para

a aveliacao experimental do comportamento do sistema. Em particu-

lar discutimos os seguintes aspectos:

Caracteristicas tecnicas do oscilador de UBF e do medidor de

fase como construido praticamente.

"orrecac da fase propria do sistema em funcao da frequencia

de medida.

Teste experimental da estabilidade do conjunto oscitador de

JBF e medidor de fase.
Exemplo da rotina de teste do sistema em operacgao
Exemplo de uma medida, com listagem do procedimento geral.

Simulacao da permitividade dieletrica complexa com um circui
to RC e obtengao das curvas e em funcao da frequencia (cur-

vas de dispersao).
Exemplo experimental da analise da distorcao harmonica (nao

linearidade) com amostra de DNA.

As listagens "fonte" de toda a programacao elaborada nesta
tese estao arquivadas no DFCM onde podem ser consultadas.
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CARACTERISTICAS DO MEDIDOR DE FASE

Oscilador de U.B.F.

- Frequencia de 40Hz ate 0.0001Hz com resolugao >1,6%
- Amplitude 5V

- Distorgao harmonica « 1%

- Impedancia de saida 75Q

- Maxima corrente de saida 20mA (R, =250Q)

L
- Estabilidade e precisao da frequencia « 0.02% (depende do cristal)

Medidor de fase

- Sensibilidade de entrada ajustavel de 1V ate 5V

- Impedancia de entrada 1MQ

- Conversor A/D em 12 bit codigo binario com resolugao de *1 bit.
sendo >0.05% para fundo de escala.

- Frequencia maxima 40Hz (para conversao em 127 pontos).

- Determinacao da distorgao (tipico 0.007%).

- Determinacao do desvio da senoide ideal (tipico 0.75%).

- Determinacao da estabilidade (relagao entre dois periodos conse
cutivos) (tipico 0.15%).

- Determinagdo da amplitude em % do fundo de escala.

- Determinacao do "Offset” em % fundo de escala (tipico 0.8%)

- Tempo de medida: 2 ciclos (no maximo 3 ciclos)
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APENDICE A2

CORRECAO DE FASE

Como discutido nos capitulos anteriores, se torna neces-
sario corrigir a fase devido a deslocamento do pulsd de sincronis-
mo e atrasos que ocorrem nos circuitos eletronicos.

Para determinar esta correcao de fase foi feito uma se-
rie de medidas de fase a varias frequencias, utilizando-se a varre
dura automatica, com a saida do oscilador de U.B.F. diretamente 1i
gado a entrada do conversor analogo digital conforme a figura 1
Desta forma obtivemos o grafico ilustrado na figura 2, indicando a

fase em fungao da frequencia.

Oscilador
de
~ U.B.F. Medidor de
fase
FIG. 1

Esta corregao pode ser efetuada subtraindo-se da fase ob
tida com o medidor de fase o valor DT definido da seguinte forma:

4

DT = 1.4%°-3x10 "sec x freq. x 360° (em graus)
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Onde 1.4° ou Periodo/256 & dividido 3 maneira no  qual
foi obtido o pulso de sincronismo e 300usec devido ao atraso nos

circuitos eletronicos.
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APENDICE A3

TESTE DE ESTABILIDADE DO CONJUNTO OSCILADOR - MEDIDOR DE FASE

Para a verificagao da estabilidade do conjunto total, fo
ram feitas 500 medidas de uma defasagem a 0.05Hz com uma amplitude
do sinal defasado de 91.17% do fundo de escala. Com os resultados
assim obtidos, foram construidos dois histogramas: um para a fase
e um para a amplitude (fig. 3 e 4). Desta forma ilustramos a varia
cao da fase e da amplitude durante estas 7 horas de coleta. Como
se ve, tanto a fase como a amplitude mostraram excelente estabili-

dade durante o perjodo de medida.
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APENDICE Ry

EXEMPLO DA ROTINA DE TESTE

Ilustramos na figura 13 uma listagem tipica necessaria
para regulagem do condicionador de onda. Nesta listagem aparecem
a diferenca em % entre as amplitudes obtidas e as amplitudes ide
ais de um periodo.

Na figura 13 observamos a distor¢ao provocada pela ate
nuacdo exagerada na parte negativa da onda senoidal  resultando
numa distorgao de potencia em mais que 1%. Esta desregulagem foi

provocada artificialmente para teste do sistema.



SULF
ULF>TEST
TSTHSETFRQ
FREG 18 &=

FREGR i@

TSTHSETFRU

FREQ aeolda

FREQR
TSTHSETFRQ
FREQ: 4513
FRECR

TET:"2

ULF 272

SREA ULF & T

~ULF
ULF>S
FREMAX [(HZ 1
FREMIN [HZ 1

MR FREG FOINTS ., REPEAT 2
FULL SCALE C(AMP 3 . 1
AMFLIM 1.
STREMI . 1
ULF>C
@ 667 @ eac @ @a1
8. 609 @, 81% @ a1z
a. eas 8. eos @ eas
a. eae “@. s @, aag
a. pes @ eos o, ear
6. Bae @, pad -@. Box
-@. @665 -g. aazs @, aad
@. 085 8. Gec @ aes
e, 6av7 8. @11 @, aas
0. 668 a. 8as @, aav
@. 910 6. @11 @, oex
6. 667 a. ag9 . g, gas
6. a6z @, Bad a. aae
8. aao @, aa1 G, a1
-g. 667 -0, a1l -3, @14
@ @21 g, BIs -0, B2S
-f. G628 -a. 8627 -0, Q2€
-0. 018 -@. 616 -G, @14
-0, oS -@. oas -8, 08
@ qoc @, 6ol @, fod
0. eav . RGBS G el
0. 007
FRG: 40. €201 ARMFL: Q@ IE2E FRSE :
: DEVSIN: 11299 DIST:

2r86042
R Arsich gl 2

46,
44,

FIG. 13 - Exemplo de teste

[xv] !‘xn

. ags

@11

. 6as
. aas
. @ae
. aas
L@l
. @av

3, agg
. al1a
. ape
. aas
. aar
. Agg
. a1s
X |
L824
. al14
. aet

. aay
. gz

DEVDAT:
. OFFSET:

g,
@
@:
.
-8
. aaz
a

G
@

o

a.
-3,
-a.
~@.

-,

a.

g,

gee
Ges
aac
G
aad
oe7

aas
ey
a1i1
aas
gaz

Gae

aaz
glg

(2}
a.

o,

u.

o,

.
a.
a.
~-@.
-Q.
- Q.
-
-@.

.

a.
@.
. B
-é.

o,

.

ai1
G
aoe
e

B
ags
ol
G
1t
o
aed
@
Qe
g
0z
g
@i
o
o
gt



A-10

APENDICE Ag

EXEMPLO DE UMA MEDIDA

A listagem obtida no teletipo durante a execugao de uma
medida completa e ilustrada nas figuras 9,10 e 11, onde pedimos
ao sistema uma varredura de frequencia de 40Hz ate 0,1Hz em 20pon
tos, repetindo-se cada medida 2 vezes.

Comd estabilidade minima solicitamos 1% e amplitude mi-
nima 15% que sao os criterios utilizados para aceitacao da medida.
Podemos obsefvar que a medida de 4.4089 Hz foi rejeitada por falta
de estabilidade (DEVDAT >1%) e foi feita automaticamente uma nova
medida. Atingindo a frequencia de0,2581 Hz observamos o pedido de
mudanca de escala devido a obtengéo de amplitude <15% .

Depois da coleta de dados, foi escolhida uma medida
para cada frequencia atravées do programa SEL. O programa “out" 1lis
ta no terminal os pontos utilizados para efetuar os calculos da
permitividade dieletrica.

Finalmente foi executado o programa PLOTE que produz )
grafico ilustrado na figura 12 de E' E" baseado nos dados experi -
mentais.

Como se vé, o sistema & bastante flexivel e pode ser uti
lizado com muita conveniencia nas varias condigoes de operacao de-

sejadas.
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APENDICE A6

SIMULAGCAO DA PERMITIVIDADE DIELETRICA
COMPLEXA COM UM CIRCUITO RC

Para verificar o funcionamento do medidor de fase e a
determinagao de permitividade dielétrica complexa utilizamos o mo
delo mais simples. Um capacitor C em série com uma resisténcia R,

como utilizado pelo A.R. Von Hippel (2) para representagao do die

letrico. 0
L. :
222222% dieletrico

Q

A impedancia Z para este circuito e:

Z = R+ —
JwC
1 RC S
== e TS QU S— : (A-1)
z {1 + w2ROC? 1+ w2R4CY 6

Como definido no Capitulo II temos por definicdo:

e* constante dielétrica complexa

k* constante dieletrica complexa relativa,



A-Y6
assim temos:

Yoo (e 4 e EB—(kw'k')mc (Ag-2
2 J Eo_ J 0 ' : 6 )

Das equagoes (A3-1) e (A3-2) obtemos:

k" = whC 1 € (A -3)
[1 +m2R2c21 C, 6

K= [y & (Ag-4)
[1 +w?RC Co

observamos que a curva k" tera seu maximo para:
wRC =1 . (Rg=5)

Para determinacdo teorica dos valores de k" e k' utili-

zamos as equagoes (A3-3) e (A3-4) com a constante €;-=1.
o

A determinacdo experimental dos valores k" e k' e feita

através das relagdes obtidas no fim do Capitulo II sendo:

k' = L sing (Ag-6)
V .
w

S

k - Cose . (A6-7)
Vw

Como exemplo dos resultados experimentais mostramos nas
figuras 5.e 6 as curvas experimentais obtidas no registrador do
computador ilustrando a permitividade complexa obtida atraves de
medidas feitas no circuito RC descrito acima.

Ilustramos duas medidas, uma com 10uF em serie.com 100,9kQ

e uma com 1uF em seérie com 100,9 kQ
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Observamos assim que os maximos de k" se enccntiram no va
lor esperado pela equagao (A3-5) como indicado nas frguras.

Para facilitar a comparacao da curva experimental cbtida
atraves das relagoes (Ac-6) e (Ag-7} e os dados tedricos  obtidos
atraves das relagoes (A6-3) e (A6-4} foram feitos dois graficos
com as duas curvas (a experimental e a teGrica) superpo:ztos. As fi
guras 7 e 8 mostram o0s graficos assim obtidos no registrador do
computador.

Como se pode inferir destes resu:tados ¢ Mmac an apresen-

'

ta-se. am otima concordancia com o vaicr 2sperado.
Ha um pequeno desvio nas baixas frequencizs .. 2 podemos
eventualmente atribuir ao fato de que o condensadsr <i7.izado e

real. No entanto, a coincidencia dos maximos & awrolar,



lequawiaadxa-eoLa093 oedeuedwo) - / 914

o

5 Oyd 9067 |

<< O < U5t (VIYRR yivn BO°0 05" - Do t- 05Tl o0 ¢-
! N T GRS EN | | | i L
llrfxvl,[»#/
#/A
o
A 3
AW
AN
\
\
TI
\
\
/
8% 6°001 \ B
4101 W
ROLUA09] BAUND  +44+++

[ejudawLaadxa eAuand -

030

m

09°08

83793

00081



A-21

[ejuswi49dxa-ed14093 oedeaedwo) - 8 94

1
J0°0

. N . 044-967
6 ¢ 0571 Dot 06" P00 06" - o' 1- 057 1- uZ-
i .11MffhrlwawHMwM%/f ! I I | | J
G3% 67001
41l
BI1L4087 RAUND [ o
{ejuawradadxs eAUND




A-22
APENDICE A7

EXEMPLO DA ANALISE DE DISTORGAO

Devido a obtencao da distorcao nesta medida de fase, se
torna possivel pesquisa-la em funcdao de varios parametros tais co
mo: amplitude, temperatura, frequencia e tempo.

Na figura 14 ilustramos uma medida feita em DNA onde se
pode observar a variagao da distorcao da linearidade (harmonica),
em fungao da frequencia, provavelmente devido ao crescimento da
tensao na amostra quando a frequencia diminui. Este resultado es-
ta em concordancia com as pesquisas realizadas em nossos laborato
rios por S. Quezado, J.N. Onochic e S. Mascarenhas (197¢ ), que

mostraram que aparecem nao linearidades no comportamento do DNA.
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