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RESUMO

Nos construimos um Viscosimetro de Placa Oscilante Informa-
tizado para medir os trés coeficientes de viscosidade; conhecidos
como coeficientes de Miesowicz, para os cristais liquidos nemati-- .
cos, entre outras aplicagaesi

O equipamento € baseado no amortecimento da oscilacdo de uma
balanga analitica causada pela viscosidade da amostra. A amplitude
de oscilacao € medida através da interceptacdo da luz de um laser
pelas franjas de moiré formadas por duas grades de difracdo. O

pulso de luz € transferido para o computador que processa os dados .

e fornece a viscosidade da amostra.
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ABSTRACT

We have built a Computerized Oscillating Plate Viscosimeter
to measure the three viscosity coefficients, know as Miesowicz
coefficients, for the nematic liquid cristals, among other appli- -
cations.

The equipment is based on the daﬁ;ing of the oscillation of
an analytic balance caused by the viscosity of the sample. The-
amplitude of the oscillation is measured through the interception ..:
of the laser light by the moiré fringes formed by two diffraction
grate . The light pulse is transfered to the computer that proces-

ses the data and gives the viscosity of the sample.
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INTRODUGAD

0 conhecimento preciso s&bre o comportamento reoldégico
dos cristais liquidos e dos polimeros, entre outros materiais, tem
sido muito estudado ([1],[21,[3],{4]. A aplica¢io pratica desses
conhecimentos ¢ uUtil na fabricag¢g3o de detergentes sintéticos,
polimeros sintéticos entre outros produtos de importéancia
econdmica, e no uso de cristals liquidos para mostradores digitais
e outras aplicag¢gdes.

Miesowicz [S] realizou experiéncias para medir as
oscila¢Bes amortecidas de uma placa de vidro, suspensa ao brag¢o de
uma balanga analitica e imersa em cristal 1liquido nematico. A
amostra foi orientada por um campo magnético, com 1isso foi
possivel determinar trés diferentes coeficientes de viscosidade,
que s3o proporcionais ao decaimento da amplitude de oscilag3io do
brago da balanga, e levam o seu nome. Zvetkow [46] realizou uma
experiéncia onde um pequeno cilindro de vidro, cheio de cristal
liquido nemAtico, foi suspenso, por um fio metalico, no centro de
um campo magnético giratdrio perpendicular ao eixo do cilindro.
Com isso, obteve um coeficiente de viscosidade conhecido na
literatura como yl {71,0[8],(9], Qque complementa os de Miesowicz.

Para termos um bom conhecimento sobre o comportamento
reolégico dos cristais liquidos, e podermos desenvolver a teoria
destes «cristais [1@],{111 ¢ imprensindivel conhecer 65 trés
coeficientes de Miesowicz e o de Zvetkow. 0 aparelho que foi
construido e caliprado por nés pode medir os coeficientes de
Miesowicz. E o quarto coeficiente pode ser obtido wusando o©
equipamento construido e calibrado por AbiliovLenzi‘[12]. Esses
equipamentos se encontram montados no Laboratério de Reologia I
(LABREDO 1) no departamento de Fisica da Universidade Federal de

Santa Catarina.



A necessidade da construg¢3o, e calibrag¢io, do
viscosimetrode placa oscilante‘surgiu,quando o ent3io professor Dr.
Luis Taylor Silveira Siedler, do departamento de Fisica, orientou
o aluno Abilio Lenzi para a construgZo e calibrag¢io do aparelho de
Zvetkow. O viscosimetro de placa oscilante (VPO) 1iria completar o
conjunto dos equipamentos necessarios para a medida dos
coeficientes de viscosidade dos cristais liquidos.

Com o viscosimetro de placa oscilante podemos medir n3o
sémente os coeficientes de Miesowicz para os cristais liquidos,
podemos fazer varias medidas da variag¢do da viscosidade de fluidos
f131,[14], tais como : variaglio da viscosidade de um &leo com é
temperatura, a variag¢3o da viscosidade de uma solugdo de polimeros
com a concentragio, a variag3o da viscosidade de um liquido com a
temperatura e a concentragio, etc. Pode-se ainda medir a
viscosidade de solugdes, éleos, liquidos em geral.

No capitulo I faremos uma introdug3do a teoria necessaria
para a compreensio do funcionamento do viscosimetro de placa
oscilante. As teorias revisadas s3o : teoria do oscilador
harménico amortecido, teoria das franjas de "moireé", teoria dos
fotosensores e teoria reolégica. No capitulo II serZo mostradas
todas as partes importantes do equipamento e, tambem ser& descrito
a montagem coﬁpleta.do equipamento, os ajustes necess&arios para o
funcionamento adequado do eguipamento e o0s cuidados e algumas
observa¢®Ses sobre o equipamento. No capitulo III mostraremos todos
0SS Ppassos Nnecessarios para a obten¢gio de medidas corretas, e a
calibrag3o Qecesséria para tal, ainda neste capitulo, sera
mostrado como encontrar o érro associado a cada medida da

viscosidade absoluta de uma determinada amostra.



CAPITULO I
1.1 INTRODUGAD:

Neste capitulo faremos uma revisio da teoria basica sobre
alguns assuntos que ser3Zo relevantes para a compreensio do
Viscosimetro de Placa Oscilante.

Desenvolveremos primeiro a teoria do oscilador harménico
amortecido, J& que a parte mecanica do viscosimetro consiste de

uma balaga analitica de precis3io que ¢ posta a oscilar com uma

ponta, pendente de um dos bragos, imersa no fluido cuja
viscosidade se quer medir e a outra, sustenta uma grade de
difragZo que oscila livremente paralela a uma grade fixa. 0O

momento de inércia da balanga serad controlado por pesos colocados
no fiél, e o fator de amortecimento da balanga depemder& da
viscosidade do fluido no qual a ponta estia imersa.

Desenvolveremos em sequida a teoria das franjas de moiré.
Tais franjas escuras s3o obtidas quando duas grades de
interferéncia, uma pendente de um dos bragos da balanga e outra
fixa, s3Z0 colocadas com faces paralelas e 1linhas deslocadas no
plano des grades de um pegueno angulo. Quando tal sistema
interceptae um feixe de laser que 1incide sobre um detector apés
atravesca—-las, o numero de franjas claras e escuras que se
alternam em frente ao feilixe pode ser usado para medir a amplitude
das oscilag®es da balanga.

Em sequida escreveremos sobre a teoria do fotosensor
usado como detector, cujo numero de pulsos, transmitidos ao
computgdor, ¢ proporcional ao numero de franjas que interceptam o
caminho do laser e, portanto dZo uma medida do decréscimo da
amplitude de oscilagio da balanga a cada periodo. Finalmente
faremos um resumo da teoria reolégica necessaria para compreensZo
do tipo de medida que o0 viscosimetro de placa oscilante poaé

realizar.



1.2 TEORIA DO OSCILADOR HARMONICO AMORTECIDO :

No caso de um oscilador formado pelo brago de uma
balanga, o &angulo que o brago desta forma com a horizontal 6, a
sua inércia I, a forga restauradora K que depende do peso no fiél
e a constante de amortecimento C que depende, em parte, da
viscosidade do fluido a ser medido, Ss3o o0s parametros mais

importantes (fig. 1.1).

A equag3io de segunda ordem que descreve um oscilador
harm®énico amortecido por uma forga diretamente proporcional a

velocidade ¢ dada por:

16 + C6 + K& = 0 (1.1)

onde 6 representa o deslocamento do brago da balanga em fungio do

tempo. A equagio (1.1) pode ser resolvida assumindo uma solug3o da

forma

e = Pt (1.2)

onde a variavel t representa o tempo e p €& fun¢3io dos coeficientes
da egq. 1.1 : K,I,C. Aplicendo (1.2) na equag¢g3o (l1.1), obtemos a

equagio caracteristica :

p + gp + 5: @ (1.3)
I I
cujas raizes s3io :
= - c + 93— K e
Pi 17 21 T
2
= -C__ & _K



A solug¢3o geral &

8 = Ae + De : (1.5)
onde A e D sZo constantes arbitradrias que dependem das condig3es
iniciais.

Em (1.4) observa-se que o comportamento do sistema
dependera do coeficiente de amortecimento C, pois K e I s3Zo
constantes do oscilador e podem ser conhecidas.

Para encontrarmos o amortecimento critico C@’ faz—-se com

que o radicando da equag¢3o (1.4) seje nulo :

ent3o

logo
C, = 2Iw ou c_ = 24 k11 (1.6)

Da equag3o (1.6) podemos obter uma constante admensional

b para o amortecimento [15], fazendo

= C =
b=g-ou b= (1.7)

logo as solugdes de (1.4) ficam

p, = (-b + 4 b° - 1)



Py = (-b - b -1 ))w (1.8)

Como sé nos interessa o amortecimento menor que o critico (b<l),

ent3o b2—1 terad raizes complexas. A solugio geral fica :
.I 21 .l 2!
e = Ae( b+i{l1-b" Jwt + De( b-i141-b7 )wt (1.9)

Usando as condig¢g®@es iniciais

T
e = 6@ s £ = 5 para t=0
obtemos
6 = eee'“tb sen(ll—bz wt + &) (1.10)
ou
8 = 8,2 " sen(pt + &) (1.11)
Onde: 3 = 1—b2 w & a oscilag3io amortecida e £ o a&ngulo de fase.
Para wvalores inteiros do periodo T, teremos 6 = emax
quando:
2n
T = —
B
ent3o
tn = nT para n=1,2,3,4,... v (1.12)

logo



—bwtn -
Gn = eee sen(ﬁtn + f) (1.13)
para n = 1,2,3,4,... @
_ 2nubw
- 3 1id
en = 69 e sen(2nm + 2)
ou
_ 2nnbw
- A _ -nh
Gn = em e em e (1.14)
onde
- 2rbw _ 27b (1.15)
3 2
i-b

onde h & o decremento logaritmico de Gauss.

A equag3o (1.135) & para b1l :
Cc<C ’ ent3o, C<2{KT! . (1.16)

Para termos b<1l, mas nZXo muito pequeno, & 1importante que
KI seja 'grande. Como o torque K & diretamente proporcional a
distancia do centro de massa ao centro de rotag3o {(giro) do
oscilador, representada ﬁeIa letra d, e I =3 constante,
necessitamos aumentar K para termos C@ grande.

Fazendo um grafico de h versus b como mostrado na figura
(1.2), observa—-se que para b<l.5, o comportamento de h ¢ da ordem

de 2rb. Logo poddemos usar h como medida do fator de amortecimento

C.



60 7
AN
\ N an—bw

e: eo e—bw

t
Sln(/B’[,+6)

Figura 1.1) Grafico representando as

equa¢3io do oscilador

harménico amortecido,

bwt). Onde & = amplitude de oscilag3o.

N
L

i

|
curvas regidas
pela . fung3o 8

(]

pela

exp(-



Bauss

I
1 h=2mb/VI-07  ——
‘/
2 gie w
4 h=21b
- 2 ' i
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1.3) TEORIA DAS FRANJAS DE MOIRE.

Os moldes formados pela sobreposig¢gio de duas camadas de
tecido fino, chamada de moiré por TecelBes de seda franceses, tem
sido usado por seus efeitds decorativos por muitos séculos. Seu
estatus cientifico sé foi reconhecido em 1874 por Lord Rayleigh,
quando mostrou gque as franjas de moiré formadas quando duas grades
de difrag¢3io transparentes similares sZo sobrepostas, promove um
teste muito delicado da uniformidade das sequéncias das linhas. A
geometria da formagZio das franjas de moiré foi descrita em
detalhes em 1887 por Righi [16]J.Righi questionou a possibilidade
de medir o deslocamento relativo de duas grades pela observag¢3o do
movimento consequente das franjas.

0 primeiro a patentear um instrumento de medida qQue usava
o principio das franjas de moiré, foi Giambiasi (1922) ([(17]. S6
apéds Roberts (1950) ([18] ter publicado um pequeno artigo com o
modelo pioneiro de "Transdutores de grades Lineares'" ¢ que a
aplicag3o pratica das grades foi ampliada.

Quase no mesmo tempo o0 Laboriatdédrio Nacional de Fisica
foi acionado para desenvolver um novo e barato método de larga
fabricagdo de grades de difrag3do sugerido por Merton (1950) [19].
Guild (1956) [20] extendeu o trabalho de Righi e foi ;apaz de
estabelecer as condig¢@es rigorosas para a formagdo de franjas de
moiré por grades [2173].

Grades metroldégicas usualmenie consistem de uma sucessio
regular de linhas opacas separadas por espagos claros de 1iguais
larguras. Se duas dessas grades est3o alinhadas paralelamente e um
feixe de 1luz 1ncide nOﬁmalmente na primeira, passando através
dessas grades e incidindo em uma fotoéélhla, gue contem uma fenda
da largura das linhas opacas das grades, n3io sémente a saida da
fotacélula sera grandeménte aumentada, mas se qualquer das grades

tiver alguma irregularidade 1local ou periddica o efeito médio
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causado por esses defeitos, devido ao grande numero de fendas, é
insignificante. Esse ¢ o principio do "melhoramento pela média"
que é a diferenga essencial entre as medidas com grades e medidas
com escalas ordinarias, ¢ um principio gque, paradoxalmente, faz a
medida mais precisa que a da grade por si sé.

N&és estavamos considerando o que sucede quando as linhas
das duas grades s3o paralelas entre si, mas se uma das duas grades
for rotacionada em seu prdéprio plano através de um pequeno angulo,
aé linhas das duas grades c¢ruzan-se e as 1intersecgdes ser3o
claramente visiveis como franjas escuras de moiré, correndo
aproximadamente em um aAngulo reto em relagio as linhas da grade.
Um movimento transverso da grade m&ével faz com que as franjas se
movam para cima e para baixo, de modo gque um numero grande de
franjas ocupa a posigio central onde inside o feixe de luz durante
uma oscila¢Xo completa da grade m&vel (fig. 1.3). |

0 espagamento e largura das franjas aumentam a medida que
o 4angulo entre os dois grupos de linhas de grade ¢ reduzido,
tornando—-se infinitas quando as linhas ficam paralelas. Luz
colimada de uma fonte linear ou puntual, 1ncide normalmente sobre
a grade mével e posteriormente passa através da grade fixa para
ser lida por uma fotocélula. A dist&ncia d de separag3o das duas
grades ¢é escolhida para acomodar seu espaamento. Para grades com
"linhas e espagos" de 25-188 linhas/milimetro, a grade fixa ¢
colocada no primeiro foco de Fresnel da grade mdvel, cuja

distAncia & dada por:

2
d = 3 | , (a7

&

onde : W & o periodo da grade X & o comprimento de onda da luz
incidente. Para érades com W menor, ou seja mais de 100

linhas/milimetro, o primeiro'foco de Fresnel & a uma distancia
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&
N

d = 5— (1.18)

N
>

tornando a claridade insuficiente para evitar o perigo de abras3io,
ou seja as franjas s3o suficientemente escuras para interromper o

feixe de luz incidente [22].

1.4) TEORIA DOS FOTOSENSORES :

Os dispositivos optoeletrdnicos sio obtidos de materiais
semicondutores, os gquails possuem uma diferenga de energia entre
suas bandas de valéncia e de condug3o (tabela 1.1). Se um fbtom de
energia maior que a diferenga de energia entre as bandas, do
material, & absorvido, os elétrons de valéncia do material podem
ser exitados a banda de conduqzo,‘com 0o qual se criam elétrons
(e/ou buracos) livres, portadores de corrente. Esse processo & o
funcionamento basico dos fotodetectores [231].

Os fotodiodos possuem uma jung3o PN, exemplo : Si+ e Si
dopados, que pode ser polarizada por uma corrente elétrica
reversa. Com 1isso ¢ criada uma regifo com baixa densidade de
cargas livres (elétrons ou buracos), que atua como um dielétrico
em um capacitor, e as partes mais préodximas as extremidades, que
ficam carregadas, como as placas do capacitor (fig. 1.4). A
capacitiancia do fotodiodo decresce com o aumento da voltagem
reversa, e 0 tempo de transito dos elétrons e buracos através da
regifo de baixa densidade de cargas, i1.¢ o tempo que um elétron
(buraco) criado na regi3o P (N) leva para alcanar a regifo N(P).

Sem iluminagio sobre a jungido PN, uma corrente reversa
muito pequena flue, e ¢ conhecida por corrente no escuro
{(dark—-current). Se 1luz esté incidindo na jungXio PN, pares de
cargas (elétrons e buracos) siEo gerados aumentando a corrente
reversa. Esga fotocorrente, Ip, ¢é proporcional a ilumina¢g3o, e é&

"

uma combina¢Zfo da corrente gerada pela luz, Ip", e a gerada pela
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dopagem (dark-current), Ir, sendo Ip = 1Ip" + 1Ir. Ir pode ser

negligenciada, pois ¢ muito pequena. Consequentemente, uma

correla¢®o linear entre Ip e Ip" é obtida para uma regifo grande

do espectro luminoso [24].
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Figura 1.3) a) As franjas de moirée¢ s3o produzidas por duas
grades paralelas gl e g2 com um pegueno &ngulo entre suas linhas.

b) O feixe de laser 1 passa através das grades a e

b, onde as franjas de moiré si3o formadas, fazendo o laser pulsar,

quando a grade mével se movimenta, e o fototransistor f capta

esses impulsos &éticos e os transforma em impulsos elétricos. A

distancia D (d) corresponde aco primeiro foco de Fresnel.



Tabela 1.1)

Dispositivos

optoeletrénicos,

15

componentes

e

valores da diferenga de energia entre és bandas de valéncia e

condug¢io.

Nome Simbolo Imterv. Energia a 308 K
Sulfato de Cadmio cds 2.4 eV
Fosfato de Galio GaP 2,2 eV
Selenato de Cé&dmio CdSe 1,7 eV
Arsenato de G&alio GaAs 1,4 eV
Silicio Si 1,1 eV
Germanio Ge 0,7 eV
Arsenato de Indio InAs 0,43 eV
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Figura 1.4) Mostra as regides de um fotodiodo polarizado

. .
inversamente : a) regifo Si (P), b) regido com baixa densidade de

cargas , <) regizo si (N). E a penetragzo da luz.
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1.5) TEORIA REOLOGICA:

1.5.1- Movimento laminar gg cisalhamento:

Este movimento & dificil de definir rigorosamente sem
fazer apelo a um formalismo matematico que ultrapasse o nivel da
exposi¢io. Podemos, entretanto, dar uma defini¢do intuitiva :

Um movimento laminar de cisalhamento & um movimento de fluxo de
fluido no qual a matéria apresenﬁa uma estrutura em laminas, em
camadas adjacentes, de espessura infinitesimal; a deformag3o da
matéria se efetua por um deslizamento relativo das diferentes
camadas, uma sobre a outra, sem entretanto haver transferéncia de
matéria de uma camada a outra; este & um movimento estritamente
ordenado e estratificado, o qual se produz sem dobras da matéria e

sem variag¢Bes do volume.

1.5.2- Tensio gg cisalhamento (shear stress):

As camadas s3o animadas de movimento uma em relag3o a
outra, sendo tal movimento de natureza l&minar de cisalhamento.
Isso resulta na apsrig¢g3io de forgas de atrito que s3o exercidas

tangencialmente a superficie da camada: essas forgas tangenciais

s3o chamadas'Forcas de cisalhamento.

Conside?ando doilis @lementos de superficie infinitesimais
pertencentes a duas camadas consecutivas (1) é (2) de velocidades
paralelas Vl'e &b (fig. 1.5).Supondo que Vl >V2 , temos que a
camada (1) exerce sobre a camada (2), uma forga de cisalhamento
dF, paralela ao movimento e tende a acelerar a camada (2).
Reciprocamente, a camada (2) exerce sobre a camada (1) uma forga
de cisalhamento —-dF tendendo a freia-la. Define—se como constante

de cisalhamento T a forg¢ga tangencial por unidade de &rea :

(1.19)

-
1l
Qo
@ T
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onde a componente tangencial dF representa a projeg¢3o algébrica da
forga liquida superficial dF sobre um eixo paralelo a direg3o de
movimento.

Observamos que a constante de cisalhamento T & uma fung3o
definida em todo os pontos do material e varia em geral de uma
camada & outra (por razdes de simetria, T permanece constante em

todos os pontos de uma mesma camada).

Ca/ynadd 1

Figura 1.5) Mostra duas camadas infinitesimais de um material

sob cisalhamento.
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1.5.3- Deformag¢3o de cisalhamento (shear strain):

Suponhamos ‘um movimento laminar de cisalhamento com
simetria plana, como exposto anteriormente, a materia ¢ cisalhada
entre duas placas paralelas, uma mével outra fixa (fig. 1.6).
Consideremos as particulas de materia que se encontram, em um
instante de tempo inicial (arbitrariamente escolhido) t = 2, em
uma certa secg3o reta. Em um instante de tempo posterior t, cada
particula de materia percorreu uma distancia U(x,t), onde x & a
distancia de separa¢3o da particula ao plano sdlido inferior
(placa fixa).

A’defini¢50 da deforma¢3io de cisalhamento representada
pela letra ¥, no caso da simetria plana, fica :

du(x,t)

Elx,t) = go—1== (1.20)

Observamos pela fiqura 1.7 que a deformagZo de cisalhamento
F(x,t)=tan a(x,t) (1.21)
E claro que em geral ¥¢(x,t) depende n3o sémente do tempo

t mas tambem de x, 1sto ¢, da dist&ncia da camada escolhida a

parede fixa.
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Figura 1.6) Mostra duas placas paralelas infinitesimais, e

a fun¢Z%o U ,distancia percorida por um ponto material,‘ que

depende de x e t.
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1.5.4- Taxa de cisalhamento (shear rate):

Por definigio a taxa de cisalhamento é a derivada em

relagio ao tempo da deformagZio de cisalhamento :

© gr

£ = It (1.22)
Substituindo (1.20) em (1.22) temos

;o9 du_d du

dt dx dx d

onde g%iii}l- representa a velocidade, vi(x,t), da camada x no
instante t, no caso da simetria plana :

©_ dvix,t) .

&= ax . (1.23)

. ~ : -1, -1

dimensZo de ¥ & segundo (s ).
1.5.5- Viscosidades:

Os coeficientes de viscosidades s3o grandezas fisicas
importantes pare & Reologia. As vezes, s3o suficientes para a
caracterizag¢io de maneira precisa o comportamento reoldédgico da

matéria. S5%o definidos diferentes coeficientes de viscosidade:

viscosidade din;mica (e )

(1.24)

T
f
%

& tambem conhecida como viscosidade aparente. As unidades s3io:
para o sistema MKS o pascoal segundo (Pa.s) e para o CGS o poise
(P), onde

1 Pa.s = 10 P ou 1 mPa.s = 1 cP



N
7]

Para substincias '"newtonianas" :
s T
= = (1.25)
£ n

onde ¥ ¢ constante, e 1 ¢ chamada viscosidade absoluta.

Viscosidade cinetica (v ):

=1 (1.26)
fo/

onde p ¢ a densidade do fluido. Sua unidade € o stokes (St) pare o

CGS e om /s no MKS.

Para o0 estudo das solugBes, em geral, & comum usar as

sequintes viscosidades :

Viscosidade relativa (u )z
= rel

- M -
,urel #S (1.27)

Viscosidade especffica ()

Sp
H™H
usp iy = Hogp ~ 1 (1.28)
s
Viscosidade intrinsica ( el e
Iy,
[pl = lim [—33] (1.29)
c
c-~»0
onde u = wviscosidade dinamica da solug3o, “5 = wviscosidade
dinamica do solvente e c = concentra¢io da solug¢fo.

1.5.6- Numero de Reynolds:

Considerando um movimento laminar de cisalhamento, se
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aumentarmos progressivamente a velocidade relativa do fluxo das
camadas uma em relag3o a outra. Observa—-se que apartir de um certo
instante, o regime laminar desaparece : as diferentes camadas se
desordenam, se misturam. 0 regime passa a ser turbulento

0 limite entre regime laminar e turbulento &
caracterizado, em cada situag¢gio experimental particular, pelo
valor de que compreende um numero R chamado numero de Reynolds,

que ¢é definido pela fungio sequinte :
R = — (1.30)

onde : V ¢ a velocidade de deslocamento da camada de matéria mais
rapida e, L ¢ um comprimento caracteristico do redmetro ( no nosso
caso a distancia da laminula de vidro a paerede da cuba), v & a
viscosidade cinética da matéria (amostra).

Para definir se o regime ¢ turbulento ou laminar, faz-se

a sequinte comparagdio :

se R > R regime turbulento

1]
se R < RQ - regime laminar.
Tendo o valor de RB , & f4acil de determinar a velocidade
limite, Viim.? a fim de ficar dentro do regime laminsar [235]
_ R v
Yiim. = C (1.31)

1.5.7- Viscosidades anisotrépicas:

Em muitas subst&ancias, as orgéanicas principalmente, s3o
observadas fases intermediérias entre a sélida e a liquida
isotrépica, conhecidas como mesofases [12]. Cristais liguidos ou
mesofases fluida ordenada, s3io mesofases sem ordem poéicional nas

trés dimens@es, mas apresenta uma orientagdo preferéncial. As
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moléculas que apresentam mesofase fluida ordenada, qQue geralmente
s30 alongadas, est3o arranjadas em estruturas que exi1bem
anisotropia nas proprieéades fisicas, pois apresentam um certo
ordenamento.

A viscosidade aparente ou medivel de um cristal 1liquido
nematico nZo tem um wvalor constante, mas depende, para um dado
material, da temperatura, taxa de cisalhahento e da geometria'do
fluxo. E particularmente sensicel a orientag¢io relativa do diretor
{vetor unitario que designa a direg3o prinéipal que as moléculas
de um nemiatico tende se alinhar) com respeito a velocidade e ao
seu gradiente; a viscosidade & altamente anisotrépica e depende
do fator gue induz a orienta¢3do do diretor.

Os trés coeficiente de Miesowilcz s3Eo mostrados abaixo

pelos desenhos

.oV Wy . v
el @ e B ST led D

T2 e

T R S

onde a placa A, paralela a placa B, esta se movendo com uma

velocidade V em relag¢io a placa B, que esta parada; n & o diretor.



CAPITULO Ii

Neste capitulo vamos descrever os blocos basicos do
viscosimetro de placa oscilante (VFPQO) . Vamos estudar os
componentes mais relevantes de cada bloco, gquanto aos principios
fisicos de seu funcionamento. Poderemos assim entender as
possiveis limitacBes do equipamento e as possiveis fontes de é&rro.
No fimal faremos consideragBes s&bre possiveis melhoramentos.
Vamos iniciar estudando o diagrama em blocos do viscosimetro de
placa oscilante (VPO).

2.1) Diagrama em blocos:

Figura 2.1) representando os blocos que compoem o VPO.

Bloco Descrig3o

A Laser HeNe
B Viscosimetro de placa ocilante (VPO)
C Interface para o microcomputador

D Microcomputador.
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2.2) Descrig3o da estrutura dos blocos.

Bloce A) Laser HMélio—Neon:

Poténcia 1,0 mw
Comprimento de onda 6£32,8 nm
Voltagem de partida 4100 Y
Voltagem de operagdo 1300 v
Corrente de operagdo 3,7 mA
Diametro do feixe 0,59 mm
Divergencia do feixe (1/e2) 1,1 mrad
Dimens®Bes (comp.-di&m.) 255,8-44,5 mm
Expectativa de vida ‘15®® horas
Peso do laser 520 g
Temperatura de operag¢gzZzo -20 a +50 s

Bloco B) Viscosietro de placa ocilante (VPO):Este bloco contem
0 sistema mecanico de oscilag¢io para medida de viscosidade. O

diagrama abaixo mostra as partes internas deste bloco:

3
l 2 [ I 4 ‘
C—
1)
1 )

Figura 2.2) Diagrama representativo das partes que compoem o

bloco B (VvPO).
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Parte 1. Aquecimento da amostra
a)NTC (Termistor): Serve para obter a temperatura do
liquido dentro da cuba (fig. 2.3 e 2.21).

Resisténcia (20 °C) 2,200 O

b)Cuba para acondicionamento da amostra (fig. 2.4). O
liquido (amostra) cuja viscosidade se gquer medir & colocado dentro
da cuba, e imerso no liguido fica uma laminula que esti& ligada ao

brago da balanga pelo sistema de sustentag¢gio (ver parte 2).
c)Forninho para aquecimento da amostra (fig. 2.3).
Parte 2: Sistema péera sustentag¢Zo da laminula: A laminula que
fica 1imersa no liquido, cuja viscosidade se quer medir, é&

sustentada por um sistema constituido das sequintes partes (fig.

2.6 )1

a) Tubo de aluminio:

Comprimento 585,00 mm
Didmetro externo 8,00 mm
Didmetro interno 7,20 mm

b) Bastio cilindrico de nylon:

Comprimento 31,70 mm
Diametro externo 7,20 mm
Didmetro do furo 1,05 mm

c) Fio de cobre e lam'inula de vidro:
Comprimento do fio 170,00 mm
Diametro do fio 1,85 mm

Larg.-alt.-esp. da laminula 22,8-22,0-0,2 mm
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Peso total do sistema 18,88 g

d) Sistema de suspensio:

Comprimento 50,30 mm

Peso 8,78 g

——

Figura 2.3) Termistor de pequena massa, usado para a leitura

da temperatura da amostra. Todas as medidas estio em milimetros.
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ura 2.4) Cuba de acrilico para acon

Todas as medidas est3o em milimetros.
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dicionamento da amostra.
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Figura 2.5) Formnimho usado para aquecer a amostra. Onde: a)
bloco de aluminio, b) tubos de latio, c) cube de acondicionamento
da amostra, d) 14 de vidro, e) caixa de aluminio e f) placa de

lat3Zo. Todas as medidas est3o em milimetros.
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Parte 3: Travess3io da Balanga:

a)Travess@o da Balanga analitica marca Sartorius-Werk,

modelo J 1/200g.

Distancia entre os primas das extremidades 14®0.3 mm

Peso 188, 49 g

b)Fiél da Balanga:
Comprimento v 280.00 mm

Peso 11,98 g

c)Peso mdével adicional para controlar o momento de

inércia de Balana:

Peso 34,58 g

gd)Chapinha metilice cuja fungiEo ¢ produzir o pulso do

Trigger para a interface (fig. 2.9 e 2.10).

Parte 4: Sistema de sustenta¢Zo da grade mé&vel (fig. 2.8 ):
Essa grade fica paralela a outra grade fixa, formando as franjas
de moiré cue interceptam a luz do laser.

a)Brade mdével:
Periodo (linhas/mil imetro) ,001mm (100)
Largura—-altura 22,00-31,00 mm

b)Suporte de nylon (fig. 2.11).

c)Sistema de suspensZo:

Comprimento 34,50 o

d)Peso adicional para a grade ficar na vertical:
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Peso total do sistema 27,69 g

Figura 2.6) Sistema para sustentagio da laminula onde: a) tubo
de aluminio, b) bastio de nylon, c) fio de cobre, c¢) laminula de

vidro, d) sistema de suspensZo original , e) fio finmno flexivel.
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«d

!

Figura 2.7) TravessZo original da balanga e o© fi¢l, tambem

original, onde : a) travessao, b) fi¢l, c) peso adicional e d)

laminula para a produg¢Zo do pulso de trigger.
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Figura 2.8) Sistema de sustentagio da grade mdével, onde : a)
grade, b) suporte de nylon, c) sistema de suspensio, d) peso

adicional, e) fio metidlico fino e f) fio de cobre grasso.
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Figure 2.9) Chapinha metilica para produgio do pulso de

trigger (cdisparo) para a interface, todas as medidas est3o em

milimetros.
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Figura 2.10) Esquema elétrico da interface.
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Parte S5: Sistema de sustentag3o da grade fixa (fig. 2.12 e
2.13).

a) Este sistema consiste em wuma grade fixa que &

alinhada paralelamente a grade mdével que pende da balanga.O

paralelismo ¢ obtido através de um sistema de parafusos de ajustes

conforme figura 2.14.

b)Foto-Transistor que conta o numero de pulsos &ticos
que passam através do sistema de grades, fixa e mdédvel. Esses
pulsos ¢ticos s3o produzidos pela interceptagdo do laser pelas

franjas de moiré.

Diametro—comprimento 3,00-5,10 mm
Tipo IFP 3IB1R
Fotocorrente (Vce=5V EV=1000 luz) =20,63 A
Faixa de sensibilidade espectral 440 a 1070 nm
Voltagem coletor—-emisor (Vcemax) 32 vV
Corrente do coletor (lIcmax) 50 mA

Parte 6:Sistema para a produgdo do trigger (fig. 2.15): A

posi¢Xo da chave—-d&tica &€ ajustada de tal maneira gue & saida desta
produz um sinal elétrico (fig. 2.16), esse sinal ¢ o pulso de

trigger (disparo) para a interface (fig. 2.17).

a)Chave-6tica (fig. 2.18):

Modelo PCST 1000

b)Chapa metalica e suporte: 0 suporte metilico esta
colado na base da balanga, dando rigidez mecé&nica ao sistema de
regulagem da chave-ética, que & constituido da chapa metilica e a
chave—-é&ética, que estid colada na extremidade da chapa metilica

(fig. 2.19). A chapa metalica pode ser deslocada soltando o
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parafuso de fixagdo possibilitando a regulagem da posi¢3io da

chave-6tica, para obtermos sinal simétrico na saida desta.

Bloco C) Interface para o microcomputador: A 1interface, cujo
esquema elétrico estad descrito na figura 2.18, tem a fungio de
contar o numero de pulsos elétricos proveniente do
foto-transistor, ver bloco B parte 5 item b, sdmente quando o
pulso de trigger estiver alto, ver bloco B parte 6. Quando o pulso
do trigger baixé, a interface manda um comando ao microcomputador
e este, através da Porta légica de entradas e saidas programavel
(PIO), armazena no diskette o numero de pulsos que a interface
contou e apdés, atraveés da PI0O, zera os contadores da interface

(apéndices I e I1).

Bloco D) Microcomputador: Marca Digitus, modélo DGT 101,
trabalha com um microcomputador Z80 da Zilog, de 8 bits. Os
programas que est3o listados no apendice 11, usam a linguagem
Diskbasic que ¢ compativel com a usada nos microcomputadores TRS

80. Os comandos para o uso do diskette pare armazenar os dados da

interface, estZoc de acordec com o manual do NewDos/80 vers3io
2.0(8).

2.3) Montagem : A montagem do sistema comega pelo viscosimetro de
placa oscilante (bloco B). Foi construido um suporte de madeira

para apoiar uma placa de marmore gque serviriad como base do VPO
{(fig. 2.20). Coloca-se o travessdo da balanga (bloco B parte 3)
sébre o suporte central origiﬁal da balanga e, fixa-se o travessao
usando o sistema original para 1sso. Coloca-se ent3o os sistemas
de suspensio nas extremidades do travessio apoiados nos prismas. O
fiél, com a chapinha metidlica e os pesoé adicionais, est& fixado

adequadamente ao travessZo. Apds, pendura-se (] sistema de
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sustentagdo da laminula no sistema de suspens3o através de um fio
flexivel pequeno (ver bloco B parte 2), esse fio serve para evitar
a transferéncia de torque entre os dois sistemas, Ou seja qualquer
movimento n3o vertical do sistema da laminula n3o & tranferido ao
travess3o.

A préxima etapa ¢ pendurar, através de um peqgueno fio
met&lico fino, o sistema de sustentagido da grade mdvel na outra
extremidade do travess3io (bloco B parte 4), esse fio serve para
eliminar a transferéncia de torque entre esse sistema e o
travess3io. Apds fixa-se a plataforma de acrilico no suporte
central da balanga,e coloca-se sobre esse o sistema de sustentag3o
da grade fixa (bloco B parte 5).

0 passo sequinte consiste em fixarmos o sistema de
produ¢@o do trigger na base da balanga (bloco B parte 6), como o
ajuste da chave—-ética deve ser preciso foram adicionadas pequenas
limalhas de latio no interior do tubo de aluminio, do sistema de
sustentagio da laminula, para obtermos. no osciloscépic, um sinal
simétrico na saida da chave-dtica.

Prender o sistema de fixag3zo do fototransistor na
plataforma da grade fixa, de maneira que esse fique alinhado
horizontalmente e perpendicular a grade fixa, e ligar os terminais
do fototransistor a interface do microcomputador via fio blindado
(fig. 2.12).

Apds ter terminado a montagem do VPO, a etapa sequinte &
alinhar o tubo de laser (bloco A) com o VPO. Foi montada uma mesa
peguena para servir de apolo para o laser. Essa mesa fol colocada
de modo que o feixe de laser incidi-se exatamente no centro da
grade mdével, e apds ter ultrapasado estd incidi-se no centro da
grade fixa e atravesando-a atingi-se o fototransistor. A mesa foi
colocada a uma peqguena distancia db VPO, para n3o haver qualquer

contato fisico entre essa e o VPO.
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0 fornimho para aquecimento da amostra foi fixado por um
sistema m&ével, de maneira que possamos mover o forninho com certa
facilidade. Esse sistema deve permitir a troca de amostra, ou seja
deve facilitar a retirada da cuba de acondicionamento da amostra,
do interior do fornimnho ( bloco B parte 1), e tambem facilitar a
correta fixag3o do forminho de modo gue a laminula fique no centro
da cuba. Apdbds termos fixado corretamente o forninho com a cuba
cheia de amostra, fixamos no -interior da cuba, em um dos seus
cantos, o termistor (NTC) de maneira que n3o atrapalhe o movimento
da laminula. 0O fornimnho foi ligado ao controlador de temperatura
de banho termostatico "HARAKE", modelo F423 com precisio de 0.1 °c
, pOr duas mangueiliras de borracha.

A ultima etapa da montagem & a ligag¢io do fototransistor
e a chave-ética na interface e essa no microcomputador (bloco C e
D). Para & ligag3o entre a interface e o microcomputador foi usado
um cabo paralelo com 21 fios, e nas extremidades desse foram
colocados conectores préprios. A interface possul uma fonte de
alimenta¢3io prépria, gque formnece 5 Volts., 12 Volts e -12 Volts

continuos, com até 0.5 Amperes de corrente.

2.4) Ajustes: Apds termos montado todo o equipamento, falta

fazer o0s ajustes necessarios pare podermos fazer medidas de

. - L J
viscosidade.
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2iﬁq Bﬂ

Figura 2.11) Suporte de nylon para a grade mével, onde: a)

grade, b) suporte de nylon e c¢) fio de cobre grasso. 10das as

medidas est¥o em milimetros.
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Figura 2.12) Localizag¢io do istema de sustentagdo
fixa (a), estid fixado no sistema de apoio (b) que por

esta fixado ao suporte central da balanga (c).

43

da grade

sua vez,
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Figura 2.13) Sistema de apoio para o sistema de sustentagZo da
grade fixa, onde: P) plataforma de acrilico e ©§5) sistema de

fixac3o de metal original da balanga.
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Figura 2.14) Sistema de parafusos para o ajuste fino e
sustentacfo da grade fixa. As peas A,B,C e D s3o0 de acrilico, E &

a grade e F 'sZo os parafusos. Todas as medidas estdo em

milimetros.
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)

Figura 2.15) LocalizagZo do sistema para a produg3o do pulso
de disparo (trigger) para a interface, onde: a) suporte central
original.da balanga, b) fiél, c) suporte da chave-6tica, d) chapa
metalica, e) chapinha met&lica fixa na extremidade do fiel, f)

chave-&tica fixa na extremidade da chapa metalica e g) base de

marmore original da balanga.
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Figura 2.16) Sinal elétrico da saida da chave-ética. Estando a
chave~-dética devidamente ajustada , 0 sinal & um pulso quadrado, ou
seja o tempo que esse permanece alto ,a, ¢ igual ao tempo que

permanece baixo ,b (a=b).
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Figura 2.17) Esquema elétrico do acoplador da chave-&tica, que

transmite o sinal elétrico gerado pela chave a interface.
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POL!

Figura 2.18) Chave-dética, todas as medidas est3zo em

milimetros.



50

Em primeiro lugar ajustaremos o feixe de laser na

horizontal, para tanto foi preciso pendurar um espelho plano
através de um fio flexivel longo, dessa maneira garantimos que o
espelho estd na vertical, pois o seu centro de massa esta bem
abaixo do seu ponto de apoio. 0 feixe de .laser incidindo no
espelho vertical ¢ refletido de volta, e se esse feixe estiver na
horizontal retornariad na mesma direg¢io.
Com o feixe de laser alinhado, ou seja o tubo do laser, e
incidindo sobre as grades, médével e fixa, alinhamos a grade mével
de maneira que a parte refletida do laser ﬁor essa, 1incida
exatamente no orificio do tubo de laser por onde sai o feixe.

Como a grade difrata o feixe em varios maximos de 1ntensidade
luminosa, usa-se o maximo central para alinha-la, pois esse mAx1imo
¢ perpendicular ao plano da grade. Apds o alinhamento da grade
mével, foi feita a aproximag3do das grades, através do sistema de
trés parafusos que desloca a grade fixa.

Para obtermos as frajas de moiré & preciso que as grades
estejam paralelas e distanciadas de ©.158 mm (ver Capitulo 1),
para sabermos se a disténcia entre asvgrades esta correta foi
introduzido, antes da aproximag3o, uma chapinba met&lica, de .
espessura de @.16 mm, entre as grades, apds a aproximagio foi
retirada a chapinha com cuidado para nZo arranhar as grades, e n3o
tira-las do lugar. Com isso foram obtidas as franjas de moiré, a
largura destas foi escolhida dando uma 1inclinag3o, através de um
parafuso lateral, as linhas da grade fixa em relag3o as das grade
mével que sFTo horizontais, para que interompesse o feixe de laser.

0 fototransistor & ajgstado de maneira que o0 maximo
central de iluminag¢io, do laser refratado pelés grades, 1ncida
sébre ele danmdo a maxima eficiéncia na contagem das franjas,
quando a grade mdével oscila verticalmente presa ao travessZo da

balanga.
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Como a chave-dética ja estid posicionada cqrretamente para
produzir o pulso de trigger para a interface, e o fototransistor
esta operando corretamente, entio sé falta colocarmos a cuba com o
liquido, cuja viscosidade gqueremos medir, no interior do forninho
e, através do banho termostatico, controlarmos a temperatura da
amostra. 0O forninho foi ajustado de maneira que a laminula fique
exatamente no centro da cuba e 1imersa totalmente no liquido. Para
sabermos qual a temperatura que o liquido estid & colocado, em um
dos cantos i1nternos da cuba, o NTC e esse ligado, por dois fios
metalicos flexiveis, a um multimetro digital “YU FUNG" da YFE
modelo YF 1830C, nas escalas de 2 KQ e 20 KQ com uma resolugio de

10 e 120 respectivamente.

2.5) ObservagBes e cuidados: Apds termos montado e ajustado o

equipamento, devemos ter certos cuilidados para que a precisio das
medidas nZEo seja afetada. Um dos cuidados & referente ao sistema
da grade mdvel, como esse sistema estad pendurado n3o podemos
imprimir qualquer movimento a n3o ser o movimento vertical, pois
se esse sistema comear a oscilar horizontalmente as franjas de
moiré se alterarfo, dando uma contagem de pulsos, através do
fototransistor, erronea para a interface. 0Outro cuidado estad em
Nn3o produzir qualquer movimento lateral ao brago da balanga, pois
se esse se deslocar fara com qQue as grades se afastem ou se
aproximen fazendo as franjas se madificarem. Como ¢ preciso um
impulso inicial ao travess3io, para fazer com que o VPO oscile, foi
adaptado um dos bragos articulados, existentes na lateral da
balanga, para que esse brago desse o impulso inicial ao travess3o.
Ao baixar o brag¢o, que na sua extremidade»bossui um pino met4lico,
o tubo de aluminio, do sistema de sustentagdo da laminula, &
forgado para baixo, poié o pino metalico encosta em um anel

metalico fixado no tubo, e ai permaneceria até que o mecanismo
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externo a balanga seje acionado para subir o brago e liberar o
tubo de aluminio. Dessa maneira n3io produzimos gqualquer movimento

n3o desejado ao sistema de sustenta¢io da laminula e ao travess3o.
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Figura 2.19) Sistema de ajuste e fixag¢Xo de chave-ética, onde:

a) chave-ética, b) suporte metalico, c) chapa metalica, d)parafuso

de fixagZo e e) arruela metalica.
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Figura 2.20) Sistema de madeira para apoio do VPO, onde: a)
parede do laboratério, b) placa de marmore, c) travess®es de
madeira, d) pés de madeira, e) piso do laboratério, f) borrachas,

g) buxa de borracha, h) pino de ferro , i) suporte de metal.
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Figura 2.21) Grafico de resisténcia versos temperatura, para a

calibrac¢io do termistor (NTC).
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CAPITULD I1II

Neste capftulo vamos -descreper o processo de medidas
necessario para calibrar o equipamento e colocia-lo em condiges
de medir a viscosidade de um determinado fluido. Apds ter montado
o VPO conforme descrito no capitulo anterior, uma série de‘passos
devem ser sequidos para se calibrar o equipamento. Estes passos
est3o resumidos abaixo e maiores detalhes a respeito de cada um
foram descritos no capitulo anterior. S3o eles os sequintes:

1°) Colocar na horizontal o feixe de laser (bloco A), conforme

descrito na secgfo 2.4.

2°) Ajustar a chave-&tica (secgZio 2.3) de maneira a obter um
sinal simétrico, ou seja, o tempo durante o qual a laminula, presa
ao fiél, interrompe a chave-6ética € igual ao tempo em que a mesma

n3o & interompida.

30) Ajustar as grades, mdével e fixa, para a obten¢Zo das
franjas de moiré, e deixando—-as na perpendicular em relagio ao

laser (secg3o 2.4).

o . . .
4 ) Colocar o fototransistor na posi¢io correta, de maneira a

obter o melhor sinal (secg¢fo 2.4).

(-] - -
5 ) Colocar a amostra na cuba e essa no forninho, apéds fixar o
mesmo em uma posig¢io tal que a laminula fique no centro da cuba

\

(sec¢do 2.3).

6°) Baixar lentamente o brago articulado, deslocando o tubo de

aluminio que suspende a laminula.
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7°%) Apds ter ligado a interface, “rodar"” o programa VPODATA
{anexo I1).
8°) Observar se a temperatura da amostra, lendo com o

multimetro a resisténcia do NTC, estid estabilizada na temperatura

desejada.

9°) Liberar o tubo de aluminio levantando o brago articulado.

18°) A sequéncia de numeros mostrados no video do computador &
o numero do periodo e o sequinte, a direita, s3Eo os pulsos
contados em cada periodo correspondente.

11°) Parar o programa guando o numero de pulsos contados seja
igual ou menor de trinta (38), esse procedimento & para evitar a

influéncia do ruido externo na contagem.

3.2) Medidas e Calibragdo :

Na equag¢3o (1.14) se supos que o pulso do trigger da
chave-dética ¢ perfeitamente simétrico conforme figura 2.16. Isto &
consequido quando fazemos o© ajuste da chave-dética conforme
descrito no fimal do capitulo anterior, entretanto & feito quando
a laminula esta no ar. Quando introduzimos a laminula na amostra,
gque possui uma densidade maior que o ar, pelo principlio de
Arquimedes, o zero do trigger ¢ alterado (fig. 3.1). Ajustar a
balanga para as novas condigBes implicaria em variar a massa do
VPO, alterando a distribui¢fio de massa do oscilador, 1isso pode
conduzir a uma pequena mas mensuravel variagdo na energia cinética
do oscilador que afeta o decremento h.

0 ajuste do zero ¢ alterado nXo somente pela troca da amostra mas,
também pelé varia¢3o da temperatura dentro da cuba: se a densidade

do fluido estA decrescendo entio, o impulso acendente produzido
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devido ao volume deslocado pela placa de vidro (lamfinula) tera
variado. Para solucionar esse problema [2], foi adicionado a

equagio (1.14) uma constante A8 :

Gn = 609 - A6 » (3.1)
ent3o
Ln(en + Aem) = Lnem -nh (3.2)

Se plotarmos Ln(en) em fun¢io de n, nIFo obteremos uma
reta, mas se adicionarmos A€ a amplitude e plotarmos 1n(6n+A6) em
fungio de n obteremos uma reta (fig. 3.2).

A constante A8 & uma constante de off-set do trigger,
varia quando a densidade da amostra varia. Na tabela 3.1 podemos
observar que A8 tem um valor para cada série de medida. Para
encontrarmos o melhor A& para cada série de medida, usamos um
programa de computador, chamado " LOGRAF1/BAS", que se constitui
dos seguintes passos

10) Ajusta pelo método dos minimos gquadtrados bs pontos do
arquivo que contem as medidas das amplitudes de oscilagio,
calculando o coeficiente de correlag3o linear Rz, para um valor

arbitrario inicial de AG&.

2°) Decresce de uma unidade, 1, o valor de A8, e pelo meétodo

dos minimos quadrados encontra R2. \

o . 2 3
3 ) Testa esse valor de RT com o anterior e se for menor para
2 3 .
o programa e escreve o valor de A6 e R anterior, mas se for maior

ou igual repete os passos 2 e 3.
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Na figura 3.3 foram plotados os pontos de alguns arquivos
de dados j4 adicionadas as constantes de off-set em cada um.

Na equag¢Zo (3.2) observa—-se que o decremento logaritmico
de Gauss (h) ¢é o coeficiente anqular do grafico 1n(6n+A8) em
fungdo de n. Para obtermos h & necess&rio sabermos a constante de
ajuste A6 melhor para cada série e as amplitudes medidas contidos
no arquivo de dados, isso pode ser feito pelo programa
"LOGRAF1/BAS" como mencionado anteriormente.

Para facilitar, foi implementado nesse programa a parte
que encontra o coeficiente h. Essa parte do pfograma se constitui
dos sequintes passos :
1°) Lé os valores das amplitudes de oscilagZo do VPO, Bn,
(contidos no arquivo de dados especifico) adiciona a cada valor da

amplitude de oscilagi®o a constante de off-set (A8) correta, e

obtem os respectivos logaritmos.

2°%) Traga a melhor reta desses pontos 1n(6n+A8) em fung3io de

n ajustada pelo método dos minimos gquadrados.

° - - -
3 ) Fornece os coeficientes anqular e linear, dessa reta e,
.. ~ . 2
também o coeficiente de correlagio linear R™.
© o
4 ) Escreve na tela do monitor os valores dos trés

coeficientes.

Para melhorar o©os valores das amplitudes faz-se a média

aritmética entre as cinco (5) medidas de amplitudes, feitas sob as

mesmas condig¢®es de viscosidade do &leo calibrador usado. A tabela
3.2 tras essas condig®es. A tabela 3.3 mostra um exemplo da média,
.usamos o programa "AJUSTE/BAS" para encontrar esse valores médios

e, também o0s valores de A8, R2 e os dos coeficientes linear e
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aAngular da reta 1n(6n+A9) versus n, todos os calculos éﬁo feitos
usando o método dos minimos Quadrados com precisio dupla.

Sabemos que a fonte de amortecimento do VPO & devido ao
arrasto viscoso da amostra (FV), do ar (Far) e a fricg3io nos

primas que suportam o travess3io da balanga e o0os dos sistemas de

suspengdo (F_):

f

F=F +F + F (3.3)

logo
h=h + h (3.4)

Onde hr ¢ o decremento logaritmico intrinsico ao VPO e, hv é o
decremento logaritmico devido a viscosidade da amostra.
Apds termos calculado os coeficientes angulares, ou seja

os decrementos logaritmicos h, para cada valor de viscosidade do

6leo calibrador (padr3o), podemos plotar um grafico de h x
viscosidade absoluta, conforme figura (3.4). A reta foi tragada
usando o mé&todo dos minimos quadrados, e foi encontrado um

coeficiente de correlag3o linear (R2) igual a ©0,9990.
FPara encontrarmos a viscosidade de uma amostra devemos :

1°) Medir as amplitudes de oscilag3o do VPO, en , Sequindo os

passos descritos no item 3.1.

2°%) Repetir a medida no minimo cinco (5) vezes, mas antes
disso armazenar no diskette os dados das medidas feitas, usando
para isso o programa "VPODATA" apartir do centésimo (18@) passo,

mantendo a temperatura constante.

3°) Através do programa "AJUSTE/BAS", encontrar os valores

médios das medidas, e apdés encontrar o melhor valor de A8 para



essas médias.

© " - -
4 ) Apds isso, encontrar o coeficiente angular da reta, usando

O mesmo programa.

5°) Sabendo o valor de h, ver no grafico de calibrag¢io, fig.

{(3.4), qual a viscosidade correspondente.



&2

9&
4
N t
A6
\'\
Figura 3.1) Grafico representando o deslocamento do "zero", ou

seja o deslocamento da laminula de vidro devido ao impuxo, gque a
amostra exerce sobre esta. €@ ¢ a amplitude de oscilag¢gio do

travessio da balanga, A6 & a constante de ajuste (off-set).
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"CALXY/DAT:1" (s3o valores

3.1- Valores das constantes de off-set (A8) para os
dados de <calibrag¢io

X \ Y| A B c D E MEDIA
1 12 14 11 13 16 14

2 11 13 12 X 12 13

3 13 Q? 11 12 12 12

4 12 13 12 12 1@ 12

S 11 11 11 12 12 12

6 12 11 12 13 11 12

7 13 12 12 12 13 12

8 11 11 11 11 11

9 10 39 9 9 9 ?

10 +11 +9 +3 |+22 1 [+14

11 1@ 10 9 9 10 10

12 8 8 7 8 8 8




Tabela 3.2- Condig®es dos &leos calibradores.

AE:S?j. Visc. (cP) | Densid. (g/em>)| Temp. (°C)
cALl 102.0 0.8625 25.0 0.1
CAL?2 45.79 2.8533 40.0 0.1
CAL3 138.8 0.8656 20.0 0.1
CAL4 38.59 0.8626 20.0 *0.1
CALS 30.06 0.8594 25.0 *@.1
CALG 15.74 0.8497 40.0 0.1
caL? 9.278 0.8679 20.0 *0.1
caL8 7.747 0.8645 25.0 *0.1
CALS 4.854 0.8544 40.0 0.1
CAL10 3.863 0.8576 20.0 0.1
CAL11 3.387 ©.8541 25.0 *0.1
CAL12 2.390 ©.8437 40.0 +0.1

&4



Tabela 3.3- Exemplo do processo da média.

Arauive 1 s | B c D E Media
1 135 130 138
2 121 121 115 114 122 118.6
3 106 106 100 123 109 124.8
4 95 95 90 89 ?7 93.2
5 84 85 80 80 88 83.4
1) 75 76 71 73 77 74.4
7 67 68 65 64 69 66.6
8 61 61 58 59 63 60.4
9 54 54 53 52 55 53.6
10 49 49 48 47 o] 48.6
11 44 45 42 43 46 44,0
12 40 4Q 39 39 41 39.8
13 36 38 36 35 37 36.4
14 33 35 32 34 35 33.8
15 31 32 30 30 31 3@.8
16 28 28 29 27 29 28.2
17 26 27 26 27 28 26.8
i8 25 24 24 24 25 24.4
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3.3 Erros.
Todo dado experimental possui um erro associado. Nas
medidas de amplitudes de oscila¢®o do VPO (Gn) existe um erro que

podemos saber se, usarmos a equa¢3io do desvio padr3ao Sah:

— /
T 68 )2 172 1/2
n N
Sah = —N-T > > (3.5)
NEP“- (Tn)
e
Ah = ©,6745 Sah £ 0,5 x 1@ ° (3.6)
Onde: &8 = ILn(§ +A8) - Ln(&_+A8) |, N & o numero de
n n exp. n teor.

oscila¢®es,n=1,2,3,4,...,N 8 Ah o erro provavel para a medida do
decremento logaritmico de Gauss, ver tabela 3.4.

Para encontrarmos o erro na medida da viscosidadé é
preciso antes encontrar a equag¢g3o que descreve a curva de
calibrag¢3fo do VPO. Para isso, observando a equag¢io (1.15):

h = 270 | (3.7)

Y(1-b%)
e usando a série de Taylor:

-1/2 1x 1'3x2

(1+4x) =1 - = + > - +... (3.8)

AN
\

Bubistituindo x por —b2 em (3.8), obtemos:

b2 . 3p? . 156° N 1056° . (3.9)
2 B 438 384 Tt :

Substituindo (3.9) em (3.7) :
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h = n(2b + b+ 3 + 53 + 192 +een) (3.10)

"Pela equag¢®o (1.7) temos que

ent3o

e ) - 3leg) - = ()
ho=al2e + (2] « 2[5« 2 +...] (3.11)
Cq Co zlc,) ~ 2315, '

Pela tabela 3.5 podemos observar que :

a) para h=@,06 sé o fator 2n g—- ¢ que predomina, ent3o
@
podemos fazer :
h = 2nab (3.12)

b) para h<@,63 os fatores 2ab e nb s3io os que predominam,

entdio temos :

h = 2rb + 1zb:’> {(3.13)

Pela equag3do (3.4)

ou seja, o amortecimento total depende do amortecimento ocasionado
pela viscosidade (Cv) e pelo atrito intrinsico (Ci) do aparelho,
entdo como C & a constante devido ao atrito total (C), conforme

equag¢3io (1.1), podemos fazer :

C=¢C + C. : (3.14)



Aplicando (3.14) em (3.13), temos :

Ci+cv ®
h =2 _|2c. + 2C + (3.15)
CO i v c 2
@
mas
(C.+Cc 1> =c> +3c?c +3c.c2 +C° (3.16)
S SV i 1 v i v v
ent3io
h = —2—(2C.C2 + C; + 2C2 c + SC? cC + 3C.C2 + 03 ) (3.17)
3 10 i @ v i v 1 v v
C
@
fazendo
T 2 3 T 2
al = Eg—{ZCiCB + Ci ) a, = Eg—(ZCm + 3C )
@ @
3InC
a = 1 - a = ___TI
3 CS ’ 4 C3
@ 14
Substituindo-os em (3.17), obtemos :
_ 2 3
h = a, + aZCv + aSCv + a4CV (3.18)
Podemos ainda fazef
C = Kn ' (3-19)

\4

onde K ¢ uma constante de proporcionalidade e v a viscosidade

absoluta.

Substituindo (3.19) em (3.18) :
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2 2 3 3
h = a1 + a2Kn + asK no o+ a4K n
ou
h = K, + K.n+ K, + K n3 (3.20)
@ 1 2 3
de: K_ = K, = a K K, = a K2 K, = a K3 s3o constantes de
onde: Bg = 21 + M 20 s B2 3¢ 0 03 4

proporcionalidade.
Usando os dados da tabela 3.6 e o programa "REGPOL",

obtivemos os sequintes valores para as constantes Ki :

Kg = —2,940650 x 1073
K, = -1,055002 x 1873
K, = 3,615027 x 107°
K, = -1,991316 x 18 °

Substituindo esses valores em (3.20) obtemos

3 6 2

h = -2,940690x10 —1,@55@@2x1®'3n + 3,615027x10 °yn° -
~1,991316x10 °p°> (3.21)

A equag¢fo (3.21) descreve a curva de calibragiZo do VPO,

figura (3.4).

Para calcularmos o erro percentual nas medidas de h
relativo a figura (3.4), usamos a sequinte equag¢io :

- =h
Erro percentual = E% = exp. teor. x 100 (3.22)

teor.

os resultados eétﬁo na tabela 3.7.

Encontrada a equag3o que descreve a curva de calibrag3o
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do VPO podemos, através do método da propaga¢3o de erro, encontrar

o erro na medida da viscosidade. Pela equacio (3.20) :

_ 2 3
h = K@ + Kln + K2n + K3n

ent3o pela propaga¢io de erro, temos :

Ah = KlAn + 2K2nAn + 3K3n2An (3.23)

ou

Ah

2
(Kl + 2K2n + 3K3n YA (3.24)

onde Ah & o erro provavel da medida do decremento logaritmico e Arn
& o erro provavel da medida da viscosidade absoluta.

Substituindo os valores das constantes Ki :

Ah 'An(—1,®55®®2xl®_3 + 2-3,615@27x1®_6n - 3'1,991316x1®_8n2)

]

ou

~1,055002x10 > + 7,230054x10 ° 8,2

n - 5,973948x10 "7

Usando os valores de Ah de tabela 3.4 e os valores de 7n
da tabela 3.2 e aplicando-o0s na equag¢gio (3.25), encontramos os
valores de Aynp para os varios valores de 7, tabela 3.8. Ent3o

podemos encontrar, pela equagio :
Erro percentual = E% = ( o ]xl@@

os erros percentuais dos valores de 7n tabelados, Tabela 3.9.

Pelos dadeos da tabela 3.9, podemos fazer uma divis3o,
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guanto a precisXfo, de 7 em intervalos da sequinte maneira :

30.80 cP = n < 140.8 cP tem-se E = 0.5%
2.086 cP < nn < 30.@ cP tem-se E = 4.0%

com 1sso, concluimos que o eguipamento fornece uma medida da
viséosidade com uma boa precisfio no intervalo de 30.0 até 140.0
cP (centipoise), com um erro percentual n3Eo maior que @.5

porcento. Exemplificando :

120.@ cP temos An

.5 cP

3
i

58.8 cP temos An ®.25 cP.

I
i
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Figura 3.2) Retas referentes as amplitudes de oscilag3o en, Ae

& a constante de ajuste das amplitudes. Observa-se que para A6=0

n&o obten-se uma reta, mas para A8 = -11 obtemos uma reta, no

grafico de logaritmo de (9n+A9) versos n (numero do periodo).
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Figura 3.3) Mostra alguns exemplos de retas, referente a dados

obtidos com os &éleos padr@es usadoc para a calibrag@oc do VPO. A

inclinag@o da reta ¢é diretamente proporcional ao coeficiente de

amortecimento da amplitude de oscilagdo do VPO, ou seja o©

decremento logaritmico de Gauss (h).
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140

L.S 0 50 1d0 o e

Figura 3.4) Grafico representando a reta de calibragZo do VPO,
obtida com os dados dos arquivos "CALXY/DAT:1", referente as
medidas de amplitudes de oscilagZio do VPO, para os &leos padr@es.

Onde hm & o amortecimento intrinsico oa VPO.
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Tabela 3.4) Desvios padrBes dos coeficientes angulares dos

argquivos de dados (média).

Arquivo Ah

-4

caLl 2,60x10
-4

cAL?2 1,16x10
caL3 4.14x102
CAL4 4.70x10 >
CALS 3.70x10 "
-5

CAL6& 1.40x10
-6

cAL7 7.80x10
) -6

CALSB 6.80x10
-6

CALS 6.10%x10
CAL1D 7.42x10 >
cAL11 S.40x10 °
cAL12 5.00x10 " °
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Tabela 3.5) Valores dos parémetros h, g——-, [E—]s, .
o ‘o

c/C h (C/Cm)7x®.625 (C/C®)5x®,75 (C/Cw)sxl
2,5 3,62316 0, 0048828 ©,0234375 ©,125
0,4 2,74160 0,001024 0,00768 2,064
2,3 1,97588 0, 000136688 0,0018225 0,027
0,25 | 1,62226 0, 000038147 0,0007324 0,015625
0,20 | 1,28251 8,x10 ° 0,00024 0, 0080
0,10 | ©,631465 | 6,25x10°° 7,5 x10 ° 0,0010
2,05 | ©,314543 4,88x10 2 2,3437x10 7 0,000125
2,01 | ©,062833 6,25x10 1> 7,5 xio 't 1 x187%
2,005| ©,031415 4,88x10 17 2,347 x10 % 1,2x10"7
0,001 | ©,006283 6,25x10 22 7,5  xi0 1° 1 x18”7
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Tabela 3.6) Valores dos pontos h e yn relativos a figura 3.4.

- h n (cP)
?,133 138,8

2,094 102,0

@,846 45,79
@,63%9 38,59

2,032 30,86
6,819 15,74
2,012 ?,278
2,011 7,747
2,008 4,854
2,0071 3,863
@,0068 3,387
@,0057 2,390




Tabela 3.7) Erros percentuais das medidas de h da tabela

n (cP) -h(exp.) -~h(teor.) Erro %
138,8 2,133 ©,13298 0,015
102,0 0,094 0,09407 -0,074

45,79 2,046 ?,04558 0,921

38,59 0,039 2,03941 -1,040

30,06 0,032 0,03193 2,219

15,74 2,019 ©,01873 1,440

9,278 0,012 0,01243 -3,459
7,747 0,8105 0,01091 -3,758
4,854 20,0081 0,00798 1,504
3,863 00,0071 ?,00696 2,012
3,387 | 0,0066 0,00647 2,009
2.390 0,056 0.00544 2,941




Tabela 3.8) Valores de 1n (viscosidade) e Arn, dos éleqs
padrdes.
n (cP) An (cP)
138,8 26,0220
182,00 ¢,0598
45,79 00,3331
38,59 02,3293
36,06 20,2574
15,74 ®,233%9

9,278 ©,3849

7,747 0,3702

4,854 0,1102

3,863 00,1294

3,387 ©,1205

2,390 00,1493




Tabela 3.9) Erro percentual das medidas das viscosidades dos

éleos padrdes.

(n & An) cP E %
138,00 * .02 6,014
102,00 * ©0.06 2,059
45,80 + 0.3 8,66
38,68 £ 8.3 2,78
30,06 * 0.06 0,20
15,7 * 0.2 1,27
2,3 * 0.4 4,30
7,8 * 0.4 5,13
4,8 + 9.1 2,08
3,9 * 0.1 2,50
3,4 * 0.1 2,94
2,4 * 0.2 8,33




CONCLUSAD

Este trabalho consistiu na construg3o e calibrag3do de um
aparelho de Miesowicz, que juntamente com o de Zvetkow formam um
conjunto de viscosimetros, gque servem para medir o0s coeficientes
de viscosidade de substancias anisotrépicas tais como : cristais
liquidos nematicos, polimeros, etc. E tambem podem ser usados para
a medida da viscosidade e/ou da_variaczo da viscosidade de fluidos
isotrépicos. Apds a anidlise dos resultados obtidos do mesmo,
podemos concluir que :

A faixa de viscosidade que o VPO fornece melhores resultados,
é&rro menor que B.5%, esta acima de 30 cP. Como nio dispunhamos de
&éleo calibrador com maior viscosidade, n3o foi possivel medir o
érro experimental para viscosidades maiores de 148 cP, no entanto
as medidas melhoram para alta viscosidades, de modo que esperamos
qQue acima de 140 cP nZio ocorrer3o problemas.

Para viscosidades menores de 30 cP (e} érro aumenta
consideravelmente, mas para medidas que nio exigem precisio acima
de 4%, a medida & vélida.:Isto se deve ao fato de que a balanga
possui uma viscosidade intrinsica, forga de atrito, que limita a
precis3ioc do VPO, alem disso o© ruido externo tambem & fator
limitante. Como o equipamento tem como finalidade a medida da
viscosidade dos cristais liquidos cujo valor, em geral, esta acima
de 30 cP, tal limitag3o n3o & relevante. Entretanto & interesante
melhorarmos a precisio das medidas de viscosidade, para termos uma
faixa maiot de viscosidade onde a precis3o seja boa.

Podemos melhorar a precis3i3o da equagiZo que descreve o
decremento logaritmico de Gauss (h), se ao invés de truncarmos a
série na poféncia trés (3), truncarmos em uma poténcia maior (4,5

,6 ou mais ), equag3io 3.13.



Sugestio para melhorar o sistema :

Uma parte que ¢ muito sensivel & o sistema de suspens3o
da grade médvel e o travessio da balanga, para evitar oscilagBes
laterais podemos montar um sistema de amortecimento magnético,
acoplado ao sistema de fi;agﬁo da grade médével e ao travessio.
Esses sistemas de amortecimento magnético devem ser tais que
evitem gualquer movimento horizontal e qualquer rotag¢gio das partes

do VPO mensionadas acima.

Sugestdes para ampliag¢3o desse trabalho:

Pode ser feito um estudo sébre a influéncia da Area e
formato de laminula de vidro s&bre a precis3d3o das medidas. Ou
ainda, pode ser sobre a variag¢io da forg¢ga restauradora, que ¢é
diretamente proporcional ao peso adicionado no fié¢l da balanga, e
a melhora ou n3ZEo das medidas. Pode ainda ser feito um estudo para
viscosidades maiores que 140 cP. Esses s3o alguns dos estudos que

podem ser efetuados para se conhecer melhor o VPO.
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PROGRAMAS

CLEAR 1000@:CLS
REM PROGRAMA PARA O VISCOSIMETRO DE PLACA OSCILANTE

REM XXX XX KKKKK VPODATA/BAS XOKK KKK KKK X

DIM X(500),Y(500) '

REM PROGRAMACAO DA PIO

OUT 141,48:0UT 141,0:REM PROGRAMA A PA COMO ENTRADAS

OUT 143,48:0UT 143,252:REM PROGRAMA 0S BITS B@,Bl COMO
ENTRADAS E 0S OUTROS COMO SAIDAS.

REM ARMAZENAMENTO DE DADOS

PRINT

PRINT

PRINT"PROGRAMA PARA CONTAR AS AMPLITUDES DE OSCILACOES DO VPO"
PRINT"APOS TER TERMINADO DE CONTAR DAR BREAK E IR A

LINHA 100"
INPUT"TECLE RETURN PARA CONTINUAR";;R%
CLS
PRINT " %k % %0k ¥k ¥ Xk X INICIO KRRk ok koK kx ™

I=1:0UT 142,255:0UT 142,0: REM ZERA O CONTADOR
IF (INP(142) AND 2 )=2 THEN 7@ ELSE 6@ :REM ESPERA 0O FIEL
BAIXAR

X(I)=INP(14@):Y(I)=INP(142)

OUT 142,255:PRINT 1,(255-X(1))+256%(3-Y(I1)):I=I+1

IF(INP(142) AND 2)=2 THEN 9@ ELSE OUT 142,0: GOTO 60

CLS: INPUT"NOME DO ARGUIVO ONDE VAI SER ARMAZENADO 0S DADOS
DAS AMPLITUDES (XXX/DAT:1)";M$

OPEN "R",1,M$,"FF",5

1%=1140 PUT 1,1,,1I%;

FOR K%=2 TO I

Y7%=(255=-X(K%=1))+256% (3-Y (K%-1))

PUT 1,K%,,Y%;

NEXT K%

CLOSE

CLEAR 30@@ :CLS

REM XXXXXXXkkx%  LOGRAF1/BAS XK KK K K KK X K

REM PROGRAMA PRINCIPAL

DEFDBL A,B,J,K,L,M,R,E,C,D,S,T »

DIM X(250),Y(250),Y9(250),0(250),N(1),YD(250),E(250)
INPUT" DADOS VIA TECLADO (T) OU DISCO (D)";R$
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80
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100
110
130
140
150
160
170
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190
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220
230
240
250
260
270

275
276
277
280
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
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IF R$="T" THEN 200
INPUT" NOME DO ARQUIVO (XXX/DAT:1)";M$

OPEN "R",1,M$,"FF",S

GET 1,1, ,N%;

N=N%-2

FOR I%=3 TO N+2

GET 1,1%,,Y%;

X(I%-2)=1%-2:Y9(1%=2)=Y%

Y(1%-2)=LOG(Y%)

PRINT X(I%Z-2),Y%

NEXT 1%

CLOSE:GOTO 270

INPUT"VALOR DO INCREMENTO D@" ;DO

INPUT"NUMEROS DE PONTOS DE DADOS PARA SEREM PLOTADOS" ;N
FOR I=1 TO N

PRINT“PONTO" ;13

INPUT" X o ¥ "3X(I),¥Y9(I)

Y(I)=LOG(YF(I1)+DO)

NEXT 1

INPUT"1- CALCULO DO DB 2- MINIMOS QUADRADOS 3- GRAFICO
4- RUN 5- END" ;W

ON W GOTO 80G,1050G,280,277,276

END

RUN

INPUT"TITULO PARA O GRAFICO";T%

REM SUBROTINA .DE HISTOGRAMAS

REM X(I)= EIXO HORIZONTAL Y(I)= EIXO VERTICAL
REM N= NUMERO Dt PONTOS DE DADGOS T¢= TITULO DO GRAFICGOG.
Y1=Y(1):X1=X(1):X2=X(2)

FOR I=2 70 N

IF (Y1-Y(1))<=0 THEN 380 ELSE 360

Y1i=Y(1)

GOTO 400

IF (Y2-Y(1))<=0 THEN 390 ELSE 400

Y2=Y (1)

IF (X1-X(I))<=0 THEN 430 ELSE 410

X1=X(1)

GOTO 450

IF (X2-X(I))<=0 THEN 440 ELSE 450

X2=X(1) |

NEXT 1
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PRINT"MIN-MAX X VALORES SAO= ";X1,X2
PRINT"MIN-MAX Y VALORES SAO= ";Y1,Y2

INPUT"MIN-MAX EIXO X ESCALA : "X
INPUT"MIN-MAX EIXO Y ESCALA : "3;Y1,Y2
XD=X2-X1:YD=Y2-Y1

CLS

PRINT @@,Y2: PRINT @128,Y1+(YDX¥4/5): PRINT @256,Y1+(YD¥3/5):
PRINT @448,Y1+(YDX2/5)

PRINT @576,Y1+(YD/5): PRINT @704,Y1

FOR Y=0 TO 35

SET (13,Y): NEXT Y

FOR X=15 TO 115: SET(X,36) :NEXT X

FOR X=15 TO 115 STEP 1@:SET(X,36): NEXT X

FOR Y=0 TO 35 STEP 7

SET(12,Y)

NEXT Y

PRINT @838,X1:PRINT @848,X1+(XD/5):PRINT @B858,X1+(XDX2/5)
PRINT @868,X1+(XDX3/5):PRINT @878,X1+(XD¥4/5):PRINT @888, X2
PRINT @916,T$

FOR I=1 TO N

X=115-( (X2-X(1))%100/XD) : Y=35-((Y(I)-Y1)*35/YD)

IF X>116 THEN 700 ELSE 670

YT=Y

SET (X, V)

NEXT I

INPUT“APERTE <ENTER> PARA CONTINUAR';FF

CLS: INPUT"ALGUMA MODIFICACAD NO FATOR DE ESCALA (S/N)";A%
IF A$="S" THEN 460 ELSE 730

CLS: INPUT"TROCAR VALOR DE D@ (S/N)";B$

IF B$="N" THEN DO=0:G0TO 270

INPUT "NOVO D@" ;DO

FOR I=1 TO N77@ Y(I1)=LOG(Y9(1)+D®)

NEXT 1

GOTO 300

CLS:PRINT"CALCULOS ESTATISTICOS" Y
INPUT"QUER ELIMINAR PONTOS (S/N)";R$

IF R$="S" THEN GOSUB 1500

INPUT"VALOR INICIAL DE D@" ;D@

0(1)=0.0:P=2

J=0:K=0:L=0:M=0:R=0

FOR I=1 TO N



B850 Y=LOG(Y?(1)+D@):X=X(1)

B60 J=J+X:K=K+Y:L=L+X!2:M=M+Y!2:R=XXY

8780 NEXT 1

880 B=(NXR-KXJ)/(NXL-J!2)

890 A=(K-BxJ)/N

200 J=BX(R-JXK/N)

?1@ M=M-K!2/N

920 K=M-J

938 R=Jd/M

94@ O(P)=R

945 PRINT @52,0(P)

5@ IF (O(P)<O(P-1)) THEN GOTO 955 ELSE 956
955 Wi=Wi+1:IF W1>2 THEN GOTO 980 ELSE 960
256 Wi=0.

60 P=P+1:D0=D0-1.

9786 GOTO 820

980 CLS:D@=DO+3:PRINT"D® = ",DO
990 PRINT"COEF. DE DETERMINACAD R2 = ";0(P-3)
1000 PRINT"COEF. DE CORRELACAO - ";SAR(O(P-3))

1930 INPUT Us$: GOTO 270

1050 CLS:PRINT"AJUSTE DE UMA RETA PELOS MINIMOS QUADRADOS"
1100 A=0:B=0:C=0:D=0:E=0:5=0:T=B:R2=0

111@ INPUT"QUER ELIMINAR PONTOS (5/N)";R%

1120 IF R$="S" THEN GOSUB 1500

1156 INPUT"VALOR DE D©®" ;DO

121@ FOR I=1 TO N

12135 Y(1)=LOG(YF(I)+DO)

1220 PRINT X(I),Y9(I)

1230 A=A+X(I):E=E+X(I)!2

1260 B=B+Y(I):C=C+X(I)xY(I1):D=D+Y(I)!'2

127@ NEXT 1

1280 S=(BXE-CXA)/ (NXE-A'2)

1290 T=(C-S*A)/E

1360 INPUT"DIGITE <C> PARA CONTINUAR" ;X%

1370 IF X#%<> "C" THEN GOTO 1360 A
1380 CLS .

1390 PRINT"COEFICIENTES DA RETA"

1400 PRINT

1415 R2=(NXC-A%B) !'2/ ((NXE-A!2)X%(N%D-B!2))

1420 PRINT"COEF. LINEAR : S=";S:PRINT"COEF. ANGULAR : Si=";
1430 PRINT
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1440 PRINT"COEF. DE CORRELACAO: R2="; R2
1450 GOTO 270

15806 FOR I=1 TO N

15190 PRINT X(I),Y9(I)

1515 INPUT Q

1520 NEXT I

1530 J=1:PRINT"X PARA ELIMINAR O PONTO"
1540 FOR I=1 TO N

1550 PRINT X(I),Y?(1)156@ INPUT Q%

1570 IF Q%="X" THEN 1600

1580 X(J)=d:Y9(J)=YF(1)

1590 J=J+1

1600 NEXT I

1685 N=J-1

1610 RETURN

10 CLEAR 5000 :CLS

20 REM XXX XXk XX AJUSTE/BAS XK KK X X X X
30 PRINT
40 PRINT

S@ PRINT"PROGRAMA PARA AJUSTAR 0S PONTOS DOS ARQUIVOS DE DADOS"

6@ DEFDBL A-E,J-M,R-T

70 DIM X(470),Y(470),YB(6,470),0(470),N(1),YB(470),
E(470),Y9(470)

B®  INPUT" NOME DO ARQUIVO (XX/DAT:1)"; Ms$

9@  INPUT"NUMERO DO ARGUIVO (1,2,3,4,5)";N1

1@ INPUT"VALOR DO INICIO DA CONTAGEM ;W

11®@ OPEN “"R",1,M$,"FF",S

126 GET 1,1,,N%;

130 N=N%-2

140 Q=W-1

150 FOR 1%=W TO N

160 GET 1,1%+2,,Y%;170 X(I%Z-Q)=1%-Q:YB(N1,I%-Q)=Y%

18@ PRINT X(I%Z-Q),Y%

190 NEXT 1%

200 CLOSE

210 N=I1%-0-1

220 INPUT"1~- CALCULD DO D@ 2- MINIMOS QUADRADOS 3~ END";W

230 ON W GOTO 250,530,240

240 END '

250 CLS:PRINT"CALCULOS ESTATISTICOS"



260 INPUT"QUER ELIMINAR PONTOS (S/N)";R$
270 IF R$="S" THEN GOSUB 760

280 INPUT"VALOR INICIAL DE D@" ;DO

290 0(1)=0.0:P=2

308 FOR I=1 TO N

310 YF(I)=(YB(1,I1)+Y8B(2,1)+YB(3,1)+YB(4,1)+YB(5,1))/5
320 NEXT 1

330 J=0:K=0:L=0:M=0:R=0

340 FOR I=1 TO N

350 Y=LOG(YF(I)+D@):X=X(I1)

360 J=J+X:1K=K+Y:L=L+X'!2:M=M+Y ! 2:R=XXY

370 NEXT I

380 B=(N¥R-KXJ)/(NXL-J'2)

390 A=(K-BXJ)/N

400 J=BX (R-JXK/N)

410 M=M-K'2/N

420 K=M-J

430 R=J/M

440 O(P)=R

45@ PRINT @52,0(P)

460 IF (O(P)<O(P-1)) THEN GOTO 470 ELSE 480
470 Wi=W1+1:IF W1>2 THEN GOTO 510

480 W1=0.

490 P=P+1:D0=D0O-1.

S0@ GOTO 330

S1@ CLS:D@=D@+3:PRINT"D® = ",DO

520 INPUT U%$: GOTO 220

S3@ CLS:PRINT"AJUSTE DE UMA RETA PELOS MINIMOS QUADRADOS"
S4@ A=0:B=0:C=0:D=0:E=0:5=0:T=0:R2=0:F=0:6=0:H=0:K=0
550 INPUT"QUER ELIMINAR PONTOS (S/N)";R$
S6@ IF R$="S" THEN GOSUB 760

S70 INPUT“VALOR DE DO" ;DO

S8@ FOR I=1 TO N

S98@ Y(I)=LOG(YF(1)+DO)

600 PRINT X(I),Y9(I)

610 A=A+X(1):E=E+X(1)'2

620 B=B+Y(I1):C=C+X(I)XY(I):D=D+Y(I)!'2

630 NEXT I

640 S=(B¥E-CXA)/(NXE-A'!2)

650 T=(C-SxA)/E

660 INPUT"DIGITE <C> PARA CONTINUAR";X$
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IF X$<> "C" THEN GOTO 660

CLS
PRINT"COEFICIENTES DA RETA"

- PRINT

R2=(NXC-AXB) '2/( (NXE~-A'2) X (NXD-B'2))
PRINT"COEF. LINEAR : S=";S:PRINT"COEF. ANGULAR : S1=";T
PRINT

PRINT"COEF. DE CORRELACAO: R2="; R2
GOTO 220

FOR I=1 TO N770 PRINT X(I),YB(N1,I)
INPUT Q

NEXT I

J=1:PRINT"X PARA ELIMINAR O PONTO"
FOR I=1 TO N

PRINT X(I),YB(N1,I)

INPUT Q%

IF Q$="X" THEN 870
X(J)=J:Y8(N1,J)=YB(NL,I)

J=J+1

NEXT 1

N=J-1

RETURN

REM 400K 0K XOKK KKK KK X X REGPOL XORKOK KKK KK KK K K K X
CLS

PRINT"“REGRESSAO DE ENESIMA ORDEM"

REM LIMITE DO GRAU DA EQUACAO EM A(2D+1),R(D+1,D+2),T(D+2)
REM (ONDE D=MAXIMO GRAU DA EQUACAO)

DIM A(5),R(3,4),T(4)

PRINT

DEFDBL A-Z:DEFSNG I,S,K

PRINT"GRAU DA EQUACAD";

INPUD D

PRINT"NUMERO DE PONTOS CONHECIDOS";

INPUT N

A(1)=N

REM ENTRAM AS CODRDENADAS DOS PONTOS

INPUT X,Y '

REM LINHAS 100-140 ENCHEM A MATRIZ COM

REM UM SISTEMA DE EQUACOES.

FOR J=2 TO 2%D+1



1@5
110
115
120
125
130
135
140
145
150
160
165
170
175
180
185
190
195
200
285
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
2708
275
280
285
2906
295
300
310
315
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A(J)=A(J)+X!(J-1)

NEXT J

FOR K=1 TO D+1
R(K,D+2)=T(K)+YXX!(K-1)
T(K)=T(K)+YXX!(K-1)
NEXT K
T(D+2)=T(D+2)+Y!2

NEXT 1

REM LINHAS 150-195 RESOLVEM 0O SISTEMA DE EQUACOES NA MATRIZ.
FOR J=1 70 D+1155 FOR K=1 TO D+1
R(J,K)=R(J+K-1)

NEXT K

NEXT J

FOR J=1 TO D+1

K=J

IF R(K,J)<>® THEN 210
K=K+1

IF K<=D+1 THEN 185
PRINT"SOLUCAD NAO UNICA"
GOTO 470

FOR 1I=1 TO D+2

S=R(J,I)

R(J,I1)=R(K,I)

R(K,I)=S

NEXT I

Z=1/R(J,J)

FOR I=1 70 D+2
R(J,IN=Z%R(J, 1)

NEXT I

FOR K=1 TO D+1

IF K=J THEN 285
Z=-R(K,J)

FOR I=1 TO D+2
R(K,I)=R(K,I)+ZxR(J,I)

NEXT I

NEXT K

NEXT J

PRINT™" CONSTANTE ="3CSNG(R(1,D+2))
REM IMPRIME COEFICIENTES DA EQUACAD

FOR J=1 TO D

PRINT"COEFICIENTE DE GRAU";J;R(J+1,D+2)



320

325

335
340
345
350
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
445
450
455
465
470

NEXT J
PRINT

P=0

FOR J=2 TO D+1

P=P+R(J,D+2)¥(T(J)-A(J)XT(1)/N)

NEXT J

DEFDBL 1,J

Q=T(D+2)~-T(1)'2/N

Z=Q-F

I=N-D-1

PRINT

J=Q/P

PRINT“COEF. DE DETERMINACAD (R!'2)= ";CSNG(J)
PRINT"COEF. DA CORRELACAD = ";SQR(J)
PRINT"ERRO PADRAO DA ESTIMULATIVA = ";SQR(Z/I)
PRINT

REM CALCULA COORDENADA Y DO X ENTRADO

DEFSNG J

PRINT"INTERPOLACAD : (ENTRE @ PARA FIM DE PROGRAMA)"
P=R(1,D+2)

PRINT" X = ";

INPUT X

IF X=0 THEN 470

P=P+R(J+1,D+2)%X'J

NEXT J

PRINT" Y = ";P460 PRINT

GOTO 420 '

END
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COMPONENTS

Procuct Specification

The Zilog Z-80 product line is a complete set of micro- -
computer comporents, development systems and support
software. The Z-80 microcomputer component set inciudes
all of the circuits necessary to build high-performance
microcomputer systems with virtually no other logic and a

minimum number i luw cost standard memaory elements.

The Z-80 Parallei 10 (P10) Interface Contreller isa
programmable. two port device which provides TTL com-
patible interfacing between peripheral devices and the
Z80-CPU. The Z8G-TPU configures the Z30-PiO to inter-
face with standard peripheral devices such as tape punches,
priniers. keyboards. etc. -~

Structure

N-Channei Siiicon Gate Depletion Load technology

40 P:n DiP _ -
Sing'e 5 volt supply

Single phase 5 volt clock

Two indepeaden: %-bit bidirectionel peripheral interface
ports with “handshake " data transier control

® 960

Features L

® Interrupt driven “huandshake™ fer fast response
& Any one of the following modes of operation may be
sclected for either port:
- Byte outpui
Byte input

®
Z-88 PIO

Z-80A PIO

Byte bidirectional bus (available on Port A only)
Bit Mode )
& Programmable interrupts on peripheral status conditions.
@ Daisy chain priority interrupt logic included to provide
for automatic interrupt vectoring without external iogic.
e Eight outputs are capable of driving Da:lington
transistors.
e Allinputs and outputs fully TTL compatible.

PIO Architecture

A'block diagram of the Z80-PIO is shown in figure }.
The internal structure of the Z80-FiOwonsists of a
Z80-CPU bus interface, internal control logc, Port A 1/O
logic, Port B 1/Q logic. and interrupt control logic. A
typical application might use Port A as tiwe data teanster
channel and Port B for ihe status and control menitonng.

The Port 1/0 logic is composed of 6 regisiers with
“handshake” contrel logic as shown in figure 2. The
registers include=: ar 8-bit input register. ar: 8-bit output
register, a 2-bit mode control register, an 8-bit mask register,
an §-bit input/output select register. and a 2-bit mask

- control regisier. The last three registers are used only when

the port ha; been programmied to operate in the bit mode.

+SY GND ¢

A7 INTERNAL
J ‘ CONTROL
} ..O\-l\

g

£, DATA N
7GR CONTROL

f HANDSHAKE *

& PERIPHERAL

PIO(‘O\TPOll L j <;»—. Z ’
LINES LT3 i

1 INTERRUPT
CONTROL

}
L
3

v

Ef' 1o j HANDSHAKE *

INTERRUPT CONTROL LINES

FIGURE 1
- P1O BLOCK DIAGRAM

INTERFACE
PRI :
OR CONTROL

B i)

J N— - /
{ . \

* Not used in bit mode
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COMPONENTS

Zilog

~= Mode Control Register- 2 bits. loaded by CPU to select the
cpeiauing mode: byte output, byte input, byte bidirec-
tional bus o1 bit mode.

—= Dat2 Qutput Register-8 bits, permits data to be transfened
from the CPU to the peripheral.

>~D Input n—gmu——S bits, accepts data from the pen-
eral for transfer to the CPU.

2

interface pins that are to be monitored and, if an inter-
rupt should be generated when all unmasked pins are
active (AND condition) or, when any unmasked pin is
active (OR condition).

Mask Register 8 bits, Icaded by the CPU to determine
which periphersl device fnteiface pins are to be moni-
tored for the specified status condition.

" Input/Ouiput Select Register—8 bits, loaded by the CPU to

fask Control Register—2 bits, loaded by the CPU to specify
tiie acuve siate (iigh or iow) of any peripheral device

aliow any pin to be an output or an mput during bit
mode operation.

INTLR AL BUS

MASK
CONTROL p—r=

MASK

T
{ DATA

D)
INPUTY/

SELECT
REG
(8 BITS)

DATA
OUTPUT

REG
{ (8% BITSY

& BIT LOBLS

CINPUT

REG
{8 BITS)

|

REG |
(2 BITS} :a‘

. R INTERRUPT

R K : .
{8 AITS) ‘

= requests ®

"% Used in the bit mode only to allow generstion of an

interrupt if the perpherat 1/O pins go to the specified state.

A TYPICAL PORT 1/O BLOCK DIAGRAM

4
READY
HAND-  pescemed|
SHAKE HANDSHAKE
TJCONTROL| armrzyr [ LINES
LOGIC STROBE
\

14

e e vt s volrenp i v 5 2 4 e+ 4
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leog

A 1!
= oz %
0, w2 of fo—" =
2@ L be 1?04y
o 0, a2 ] FRRLINY W
DATA Vo

fo—— e A, "

|
2 |
i{ - mv L 1N -——-.. . .

:o«vac;mu———- 2350 .0 e Y1)
”o 0 2 ~
CONTAI ERP TNABLE —— ; =] 'O-T.“n
A "
oov & — pot0 "
.-’o__;—o b—;’ﬁz
- bo o
L =l.
SETDEN AT &
» ) o
v—-2o
11 .—;—ol‘
o ~———.']’
»
o—= 2! e an0v
DAIRY . 4 ?

e w -%_
33 L1 ”
;-::ﬁol{' INY ENABLE 1IN ---.-;7-—.1

INT EXADLE OUT -

s PORT A

Z-80 PIO Pin Description

»

M1 Machine Cycle One Signal from CPU (inpul.‘

active low)

IORQ Input/Output Request from Z80-CPU (input,
active fow)

RD "Read Cycle Status from the Z80-CPU (input.
active low) : )

IE1 Interrupt Enable In (input, active high)

IEO . Interrupt Enable Out {output. active high). IE]
and IEO form a daisy chain connaction for

] priority interrupt control.
INT Interrupt Request (output, open drain, active

low)

Port A Bus (bidirectional, tristate)

AgAg

An output ¢ycle is aiways started hy the execution of an
output instruction by the CPU. The W—'}fpu!se from the
CPU la:ches the data from the CPU data bus into the
selected port’s output regisier. Tite write pulse sets the
ready fiag after a low going edge of &, indicaung data is
available. Ready stavs active until the positive edge of the
strobe line is received indicating that data was taken by the
pertpheral. The positive edge of the strobe puise generates
an INT if the interrupt enable flip flop has been set
and if this device has the highest prieritv,

INPUT MODE

+ When STROBE goes low data is loaded into the
selected port. input register. The next rising edge cf strobe
activates INT it inte:rupt enable is set and this s the
highest priority reguesting device. The following falling
edge of P resets Ready to an inactive state, indicating that
the input register is fuil and cannot accept unv more data
unti! the CPU completes a read. When a read is complete
the positive edge af RD wili set Ready at the rext iow
geing Liznsition of 9. At this time new data can be loaded
e the PIG. ’ S

cu

|/D* = RO - CE - £7D - I0RQ

) A STB Port A Strobe Pulse from Peripheral Device
. (input, active iow)
D7'Do Z80-CPU Data Bus (bidirectional. gistate) A PDY  Register A Ready (ourput. active high)
B/A Sel Port B‘or A Select (Input, active high) BO-B7 Port B Bus (bidirectional. tristate)
" C/D Sei ! or Data Select (i . active high) :
' _L Set Control or Data Select (input. active high) B STB Port B Strobe Pulse from Penpheral Device
CE . Chip Enable (input, active low) ’ (input, active low)
Ly System Clock (input) -B RDY  Register B Ready (output, active high)
Timing Waveferms ' '
OUTPUT MODE .

mr & ' 1
U(

W / T

! PN
POPT OUTPUT Y B
8.BITS ” ; X
READY y \ E
————— . Ay
sTaceE ” N~ c

WY ) (

WMODE 0 IOUTPUTS TIMING

(23
m
3

ARELT

wee . 8D

o LT"JIFLJ'—LJ"LHJ_U}_F"LJl

il
sTgsE _'“\_ -}.‘\ !
SHMPLE - 3 +
oo S A /|
1 EITSh -——— A — / K
A
READY Q L [ ‘f
S T
wt 5 ‘.‘
N e ————
- o \ ¥

MOUE t INPUTI TIMING
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F-C3 VIO Z2-GO0A PO : - COMPONENTS
Tmung Waveforms ' ) .
RIDIRECTIONAL MODE
This 1s a combination of modes 0 and 1 using alf four + _FWJM

I
handshake lines and the & Port A 1/0 lines. Port B must be ar \ § : i
sei to the Bit Mode. The Port A handshake lines are used . \,_____17 {
for output conticl and the Port B lines are used for input : Vi— ) ;

conael. Dataas ailowed out onto the Port A bus enly when
A STB is low. The rising edge of this strobe can be used to . romta GATAOUT ATA

latch the data into the peripheral. = !
.__SY_! N ) t l\ —
WR* « RD - CE - €7D - 10RO '
BIT MODE
The bit mode doss not utilize the handshake signals ] T e
and a norma! port write or port read can be executed at any ' JSnuruuuuninururuurugygT

time. When writing. the data will be latched into the output ronT = Y Tarawono} Y oaiawonc 7]

registers with the same timing as the output mode. B $

OCLURS HEHL

When reading the PIO, the data returned to the CPU will " ioRE , / :
be composed of output register data from those port data

. T .. : 7B

ines zssigned 25 Vutputs and inpu: register data from those —

post da'a lines assigned as inpuis. The input register will O - - YT

contain data winich was present lmx_r?edimely prior to the . OATAWORD | PLACED O% 85
{aliing edge of RD. An interrupt will be generated if « Tyming Drogram Reters to Bt Mode Read.,

interrupts from the port are enabled and the data on the
port data iines satisfy the logical equation defined by the
8-bit mask and 2-bit mask control registers. %

INTERRUPi ACKNOWLEDGE

During Mi time, peripheral controllers are-irhibited from
changing their interrupt enable status. permitting the INT
Enahie signa! 1o ripple through the daisy chain. The per-

[
Hare ;'ul'zi'- T IY)‘.

« UM

phera! with 1E[ high and {EO low dusing INTA wiil place a . 1 i

prcprogrammed 8-bit interrupt vector on the data bus at S S }25?.11‘1'4:‘:5: Cooe s

this time. IEG is heid jow until a return from interrupt & A,‘\___g_r_ .

(RETi) instruction is executed by the CPU while IE] is w Ty : ¢
high. The 2-byte RETl instruction is decoded internally by "

the PIC for this purpose.

RETURN FROM INTERRUPT CYCLE

If 3 Z80 pariphera! device has no interrupt pending?nd
is not under se'viLe then its !EO‘IE] If it has an intexrupt

n T, T Ta 1, T, 1, T, *
an m(enupt acknowledve) then its 1EQ is always low, in- ¢ mvum‘ J—L_l

hibiting lower priority chips from interrupting. If it has

an interrup‘ pending which has not yet been acknowledged, & —\______./_——_\___j

IEO will be low unless an “ED™ is decoded as the first byte

of a two byts opcode. In this case, IEO will go high untit _

the next opcode byte is decoded, whereupon it will again =~ *° _\——-/_——\———j

go low. If the second byte of the opcode was a “4D™ then )

the opcode was an RETI instruction. 0,0 —_ } - !
After an “ED" opcode is decoded, only the peripheral

device which has interrupted and is currently under service ™

will jrave its 1E] hizh and its JEO low. This device is the

highest priority dcvxce in the daisy chain which has receiv- - : - j-———————

ed an interrupt achnowiedge. All other peripherals have o

{EI=1EQ. If the next opcode byte decoded is “4D™, this T

peripheral device will resei its “interrupt under Service”

conditicn.

16
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Zilog , . PO Programming
»
LOAD INTERRUPT VECTOR INTERRUPT CONTROL
3 The Z80-CPU requires an 8-bit interrupt vector be supplied Bit7=1 interrupt enable is set~allowing
by the interrupting device. The CPU forms the address for - interrupt to be generated.
the interrupt service routine of the port using this vector. Bit7=0 indicates the ensble flag is reset and
During an interrupt acknowledge cycle the vecior is placed : interrupts may not be generated.
on the Z-80 datz bus by the highest priority device request- . . ) N
ing service at that time. The desired intesrupt vector is Bits 6,5.4 are used in th:‘ b'; mode 1r;]terrupt
loaded into the P1O by writing a control word to the . :peram:lnséot crwise they are
desired port of the P10 with the folicwing format. 1sregarded.
. Bits3.2,10 signify that this command word is an
D7 Do D5 DI DY D2 DI DU . ‘ interrupt control word.

v? Ve vs vi V3 v2 Vi Y

« b7 DPs D5 D3 DY DX DI DO

signtfies 1hus conirol word is an intersupt
vector - - . kmbk AND. | Holy | Masik o 1 f }
lnn-rrupﬁ OF Low toficws
. - ) ' . . . . . | — e N
used in Mode 3only  signafies interrupt control ward
SELECTING AN OPERATING MODE .
When selecting an operating mode, the 2-bit mode con- . :
trol register is s2t.1¢ one of four vahies. These two bits are If the “mask follows™ bit is high (D4 = 1), the next
the most significant bits of the register, bits 7 and 6;bits § control word written to the port must be the mask.

and 4 are not used while bits 3 through O are ali set to 1111

o indicate “‘set mode.”
¢ ca m D7 s DS Da DY DX DI Do

D7 Dé D5 Das D3 D> Dt Do : MB7 M86 MBS ME, MH3 Mu: MBl MEG
M Mo X X ’ ! ! ! Only those p';n lines whose mesk bit is 2 0 wall be monitored fur
ra— ~ generating an intertupl. .
e\ —— —~—
mode word . signifies mode word -~ .
E to be set .
X=unused bit «

The interrupt eneble flip-flop of a port may be set or
reset without modifving the rest of the inierrupt contro!

) , word by the following command. .
Mode MMy : * p? s DS D: DZ DI DI Do
Output o |0 e x| ox | x { ol o 1 L
Input 0.1 ) ?
Bidirectional it §jo
Bit i !
. ) v oe o~

MODE 0 active indicates that data is to be written from
the CPU to the peripheral. . ’

MODE 1 sctive indicazes that data is iv be iad from the

* peripherai 1o the CPL.
MODE 2 zilows data to be written to or read from the
. peripheral device.

MODE 3 is intended for status and contro! applications. ) -
When selected, the next conirol word imust set the 1/O )
Register to indicate which lines are to be inpst and
which linies are to be output,

1fO = 1 sets bit 1o input.
1/0 = O sets bit 10 outpur,

07 Pe DS DI D3 DY DI DO

H . “ e
WO | W04 § W05 | 10y | 05 | 403 | 1O, { /%

Y-t
~3
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dilog

TA=0°Cto70°C, Vec =45V £ 5%, unless otheswise noted

Z-23 PIO A.C. Characteristics '

SIGNAL SYMBOL PALAMETER MIN MAX uNIT COMNMENTS
. Clock Period 400 {1 nec
S W (@H: Clock Pulse Width, Clock High . 120 2000 | e
WL Ctock Pulse Wigth, Clock Low 170 2000 ftec
ey Clock Ruse and Fall Times 30 mec
th Any Mold Time fur Specitied Set-\p Time [ nsec
. CE 154 (CS) Crntrot Signat Set-Up Time to Rising Edae ot @ During Read 2%0 M
ETC or Write Cycre .
DR 103 Data Outout Délay from Falling Edge of RD 430 | nsec 12
156 (0} Dats Set-Up Time to Rising Edce of $During Write c» M1 s2 ec .
Uo7 Crete €y ~50pt
01 10 Data Output Delay from Fanmn Edge ot IURQ During INTA 340 [
Cyrle.
*® (D) Osiav to Flosting Bus {Qutput Bufter Dissble Tinej 160 eec
1E) S pED IEL Set-Up Time to Faliing Edgr of TORQ During INTA Cycie 140 nsec
104 (:0; IEQ Detay Trme trom Rising Exge of IE1 210 e § i8]
G oL {0 {EQ Detay Time from Failing Edge of 1€! 19 nsec {81 € =S0pt
DM (10} 1EO Detay from Fatiing Edge of M1 (Interrupt Occurring Just 300 nsec s}
. Frior 10 M1) See Note A,
OFQ tsd (1R} 10RQ Set-Up Time to Rising Ecge of $ During Read or Write 250 f3ec
Cycie
M 150 (M1} M1 Set Up Time to Rising Edge of ® During INTA or M1 230 nsec
Cycie. See Note 8. —
RO 56 (RO RO Ser-Up Time to Risng Ecge of ® During Read or M1 240 rsec’
Cycte .
1 (PD) Port Dats Set-Up Time to Rising Edge of STROEE (Mode 1) 260 nec
108 PO} Post Data Qutput Detay from F.umg Edge of STROBE 230 mec | 15]
Aghy. Mode 2) : y
By 8y t¢ (PD} Delay 1o Floating Port Dats Bun from Rising Eogn of .20 et Cy = 50 pf
STROBE (Mode 2}
104 (PO Part Data Stadie *rom Rising Edge of IORQ During WR 200 mec |} iS)
Cycte (Mode 0}
ASTE e Putse Width, STROBE ’ 150 rec
8578 1 nsac
WY ) |m Deiay Time from Rising Edge of STROBE asc nere
LSRR R Telsv Tyme trcm Oste Match During Mode 3 Oneration €20 |. mec
ARDY, tpH (RYj | Pesdy Response Tume from Rusing Edge of tORO e rsec s}
8ROY 460 C{ =50 pf
19y (RY; | Reacy Response Time from Rising Edge of STROBE [ mmec | 5]
- 400

A 22 >IN2b1gy 10) * DM {101 * ts (1E1) * TTL Buffer Detay.if any

B M1 must be active 1or 3 minimum of 2 clock periods (o reset the PIO.

Output toad circuit.

TEST POINT LEEALS]

EROM OUTPYT * . NS OR VALENT
snomourny "—1—;—'4-—1 CR,-CR, NI OB SCUVALENT

_L €y * 30w O Oy Oy

< S0pT O ALL OTHERS.

Capacitance

{1
12}
31
14j
{s)

tuw e ttweLith Yy

Increwse tpg p) by 10 nsec for each 50 pf increase in loading up to 200 pf max.
tncrease tp| (0) by 10 nsec for each 50 of increase in foading up to 200 pt max.

For Mode 20 tyy (STI DS (PO}

Incresse these values by 2 nsec for each 10 pf increme in loadmg up to 100 pf max.

\ <
. TA=25°C,f=1MHz
Symbol Parameter Max Unit Test Condition
a 1 Ce Clock Capacitance 10 pF Vl)nmeusuved Pins
CIN input Capacitance 5 pF Retuined to Ground
Cout Qutput Capacstance 10 pF
. . M 18.°

——————
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b dats Tiw smentt are maria at the following voltaoe:. unless otherwise specified: S .
S ; : e e AC. Timing Diagram
_CLOCK  42v 08V
OUTPUT 20V o8V
INPUT 20V 0.8v
FLOAT av = 05V .
TerT3 4] i
' * J W
=] ttcs) le
& )
i
o tg. IR} ! .
- 5 / 7
!
- i tey, (D} L— — r«:,(o), 1y a(0)
/
Dg-07 :
Y ¥ 4
. ) le-10,1D) -}
-w,,nm!.. —
e \ /
-,.nm——l :
. - ) J -
'ou"°)"! nat L
(€l \ A
. tUEI - tout10)
€0
/ . .
) e R ) -
Ao-A;. - A )
#y-5, '
'<—tD,IPD!—>«' :
. READY S
(A RDY OR ;
8 RDY) |
1 ! (-3
~ oY)t 0; --tn (RY}
{A'STA OR B 5TB) . ) _/’
IS i
o
' A T
(MOODE 2} _-’\L | ! I\
-t ‘ N - g 4&
—i g (PO} (= »:r;l’ﬂr*—
* rm—-
Ag—Ay, . \/
A (MODE 1} !
Bg-By < )F' _____ i_ ‘.'
] NICHR S
\ ) |
MODé 3
~
Nt

19



L et o L R PN

|t et i At b £ T A e ST I T i e e

7-80A PIO

.

98
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TA=0°C1070°C.Vcc =45 V * 5%. unless otherwise noted

7Z-80A PIO A.C. Characteristics

SICNAL SYMBOL FARAMETER MIN MAX unIT COMMENTS
kN Croek Pering 250 i nsec
- T (b Clock Pubse Width, Cicck Hegh 105 2000 nsec- .
- tw by Clock Putze Widin, Clock Low 108 2000 nsec
. Y% Crock Rise 2ad F2lt Times 30 mec .
i, Ay Ford Toire i Soevrfied Set-n Tune 19 mec
cs. Tt wa e Control Swnal Set-Up Time 10 Rising Edoe of 4 During 148 mec
ETC Read or Write Cytte L
TR D Data Outpu: Detay From Failing Tuge of AD ) 385 osec | (2]
Wb (D} Dzta Set-Up Time to Reng Edge of ' During Wrstr or 50 e
0g-0y M1 Cyete CL*=S0pt "
51 1Dy Oata Output Detay from Falling Edge of IGRQ During INTA 250 mec § (31 .
Cycle
% (Dt Oelay to Floating Bus {Output Butfes Disable Time) "o nmec
[14] 1S (HEL 1E3 Ser-Up-Time toF 2inngedge ¢t IURG Duning INTA Cycle 140 nsec
5 (G IEQ Detay Time from Rising Edge of 1€} 180 nsec | [5}
DL (0L 1EC Detay Time trom Faltrg Ediol 1EL 130 nsec 8§ € =50 pf
1EQ 04 (1D 1EC Detay tiom Faturyg Edge of N1 (taterrupt Occusring Just 190 mec {51 -
Prior to M1} See Note &
10RQ 156 (1R) TOFQ Sct-Up Time 16 Ris.ng Edge ot & Owring Read or 115 hsec
Wiite Cycie .
i 155 1) | M1 SetUp Tume to Aring Edge of @ During INTA or M1 - 90 e
Cycle See Note 8
RO S (RO} RD Set-Up Time 1o Rising Edge of & Durning Read or M1 115 nsec
Cycle t.
15 100 Port Data Set-Up Tume to Rising Edge of STROBE (Mode 1} | 230 mec
D3 (PD) Port Data Ourput Oelay trom Fatling Edge ¢f STROBE 20 nsec Ist
AcAy {Mode 2) . ’
. BgB; tr PDY Delay to Fioating Port Data Bus from Rising Edge of STROBE. 180 mec | C =S0pf
(Mode 2; .
0, (PO} Port Data Stadte from Rising Edge of 1DRD Dwring WR 180 mec s}
* Cycte (Moage O}
twisT) Pulse Widmn. STROBE 150 o
18] nsec
iNY 10 a7 iNT Delay time from Raing Edge ¢ STROBE 40 mec
0 03y INT Uetay Time trom Data Mazch During Mode 3 Operation 380 niec
ARDY, 1OM (RY] Ready Response Time from Ruung Edge of JOBQ , - mec | {61
BROY 40 €L =%0pf
R L (ay) Ready Resporse Time trom Rising Edge of STROBE 1t nset {51
360 T -

A 251>(N-2Hpy (10) * 1DM (101 * 15 (1E0) * TTL Butter Delay. it any
B. BT nwst be active for 2 minimum of 2 clock periods to reset the PIO.

i

2
13;
1)
18}

et twWibH WLt .
increase tpp (O} by 10 nsec for each 50 pf increase ‘n loading up to Z0 pf max.
{ncrease 10y (D) by Y0 mizc for each 50 p! increase in Joading up to 206 pf max.

For Mode 2: tw (STi> 'S (PD)
Increase these values by 2 nsec for each 10 pt incresse in loading up 1o 100 pf max!



Circuitos Integrados

LISTA DOS COMPONENTES DA FIGURA 2.10

1 - 741

2 - 741

3 - 74LS14

4 - 74{.508

S - 74LS04

6 — 74LS30

7 - 741876

8 - 74LS76

9 — 74LS76

18- 74LS76

11- 74LS76

12- 74L5138
13- PIO Z80
Resistores

R1 - 10 KO

R2 - 330 D

R3 - 3K3 0

R4 - 1 KO

RS - 3K3 0

R6 — 1 KO

(174 W)

Diodos
D1 - 1N914
D2 - 1IN914

Transistor

100

Tl - fototransistor NPN (Si)

Potencidmetros miniaturas
10 voltas
1% voltas

P1 - 10K -
P2 - 10K -
Capacitores
Cl1 - .33 uF
C2 - .33 uF
C3 - .33 ufF
C4 - .33 uF

258V
250V
250V
250V
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