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RESUMO

Ecte trabalho descreve o projeto e o desenvolvimento
de um sistema para controle, aguisig3o, processamento 2 an&liss
de wperimentos de Ressoné&ncia Faramagnética Eletrénica.
baseaﬁc em mi:ruprocessadbr. Trata—-se da construgdc de um
squipamentc dedicadoc e ctimizado, para & real:zagdo dessas
tarefas.

Além de recursos convencionais, como o Calculo da
Média Fonto—a—-FPonto .de um sin&l pela aguicigdo de mlultiplos
espectros, - © instrumentec desenvolvido possui varias
caracteristicas em .rela;éo & manipulag3c e visualiza;éo de
espectros, tais comol corregidc da linha de base, soma €
subtracéo de espectros, calculo da funcac primeiré integral e o
valor da segunda integral, & aquisig3o automatica paré
evperimentos de Cinética.

Com a finalidade de tornad-lo o _mais versatil
pnssivel,. foram desenvolvidos "hardware" e "software"
permitindo, tanto © controle remoto por microcomputador, gquanto
a transferéncia.dos dados.

Além da descrigl3o da ddcumentagao completa BD
projeto, também s3o apresentadas, comparagdes com outros
sistemas desenvolvidos, .destacando 2spectos de desempenho e
flexibilidade.

Finalmente, s3c fornecidds re=sultados experimentais
que comprovam o funcionamento dos principais FECULIrSOS

implementados.
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ABSTRACT

Thie waork describes the design and i1mplementation of
a dedicated microprocessor tcasef system for control, dats
acquisition and signal processing in  electronic paramagnetic

resonance experiments.

Many specifc functions dealing with processing and
evaluation of spectra, such as baseline correction, addition,

subtraction and integration of spectra are provided.

For experiments in kinetic, automatic contral and

acquisition is available.

Remote operation and data transfer from and to a

microcomputer is also included to permit higher flexibilify.

‘A complete description of preoject is bresented and

operation procedures and evaluations are described.
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CAPITUHLO I

RESSONBNCIR PARAMAGNETICA ELETRONICA

1.1 INTRODUCRO.

Neste caﬁitulo,,procuraremos.destrever a Resson&ncia
Faramagnética Eletrtnica - RFE, a‘instrumenta;éo,envolvida na
obteng3do do espectro e as informagdies obtidas pelo pesquisador

a partir da curva de absorg3o de um equipamento de RFE.

2.2 0 QUE E A RPE.

Se tomarmos' uma barra magnetizada em uma posicdo
aleatdria e a colocarmos sob o efeito do campo magnético
produzido por um imd3, observaremos a atuagdo de um torgue
causando uma movimenta;éobno sentido de muda-la de uma posigdo
gual quer, para a situagido de alinhamento com o campo externc.

Esse comportamento também serid encontrado quando
analisarmos uma corrente elétrica (I) percaorrendo uma espira
circular como pode ser visto na figura 1. Aparecera o vetor
momento magnético (i — letras isoladas possuindo o sinal do
acentc circunflexo, representam grandezas vetoriais) definido
[1] pela equagcdo 1 onde A & o vetor'cuja magnitude & igual aco

valor da &rea da espira, tendo o <sentido dado pela regra da



m3o direita [13.

mn = IA (1)

Esse vetor M, submetido & influéncia de um campo
-~ magnético externo, também sofrera [1] o efeito de alinhamento

descrito no primeiro paragrafo.

FIGURA 1 - Corrente elédtrica em
. uma espira circular.

No sentido de evoluir em direcidio ac interior da

matéria, uma terceira situagdo seri também analisadal .um
eleétron de carga e , em drbita circular de raio rs Ccom
velocidade ¢. Escreveremos para esse caso, ilustrado na figura
2, de acordo com a equagdoc 1, o© momento magnético, agora

eletronico(a ), como
e

2 = IA (2)
e
cnde:
I = ev/201r {(3)
e
2

A= nra (4)

rJ



~ FPara os valores de corrente (1) e area (A)
desenvolvidos nas equagties 3 e 4, concluimos que © momento

magnético eletrotnico vale:

- 2 = (erv/2c)a (N
e
1@
A constante c = 2,998 » 1¢ cm/s — velocidade da lu:z

~ no vacuo, foi utilizada para que o vetor seja dado em unidades

do sistema CGS.

-~

- — gy "
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FIGURA 2 - Elétron em &rbita circular.

Uma outra grandeza filsica que aparece devido &
rotagdoco (velocidade ) de uma massa (m) em uma  trajetdria
circular de raior, & o vetor momento angular ) de?inido

2,31 pelo seguinte produto vetorial (denotado pelo sinal x):
L =mfx ¢ : (&)

Fara os elementos da figura 2. escrevemos que o

momento angular orbital eletrtnico (fp ) vale:
e

ff = —mrva {7)

|



onde 0 sinal negativo aparece para indicar ue os vetores
momento magnético e momento angular orbital est3oc em sentidos

opostos (figura 2).

Comparando as equagles S e 7 escrevemos:

4 = - (e/2mc)p (8
e e
E importante notar gue a eguacdc 8, obtida tendo
como base um caso particular (&rbita circular), & valida [1] de

uma maneira geral, uma vez que apresenta apenas constantes

fundamentais.

Antes de verificarmos o comportamento do elétron
guando na presenga de um campo magnético, devemos ainda,
lembrar-nos que além de sua massa (m) e carga (e) com O
comportamento (& e f# ) acima estudado, ele apresenta um

e e '
movimento de rotac3do em torno de seu proprio eixo possuindo,
conseqtentemente, momentos angular e magnético intrinsecos
simbolizados respectivamente por g e @&t .cujos valores sio

_ s 5
dados pela meca&nica quantica [4] como:

p =p = +— (1/2)(h/21) = +~ (1/2)h (9}

Onde p representa a componente na diregdc = do
sz

vetor momento angular, assumindo deis anicos valores possiveis

de serem determinados, e

2 = - (e/mc) pP {1@h)
s s
Onde fol usada a constante de Planck (h), que vale
b, 625,14 erg.s (k= h/ZI1).
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Faa

‘comportamento do elétron, def

~momento magnético (& ), quan

s
- aplicado externamente aoc mat%

Eese dltima sguai3o pode ser reescrita como!

2 = -
s
onde:
g = magneton de Bchr = eh/

g = fator-g gue & um par
cujc valor & 2,849 aua
iivre, ou seja, sem mo

E conveniente gue
desta segdo 1.2 . Desenvol

comegouw com a situagi3oc de u#

campo. magnético e, estamps g

2le encontra-se em um mal
conseqglientemente, de suas prg

como: a massa (m), & carga

Vamos, como ja s
situa;éb clazssica de uma ba
hagnético para depois evoluir

Fara .tanto, util

situagldc estd representada.

FPar

[£1]

g(f /m)p (11)
s

4lmc = 9,274 18

21

erg/gauss , e
ametrc expsrimental adimenszional
ndo se =sté analisends o elé&tron
vimento orbital.

recordemos os primeiros paragrafos
vemos uma linha de raciocinic ague’
& barra magnetizada imersa em um
rontos, agora, para analisarmas o
inide pelas equagdes 8 e 11 guando
erial, line de intera;aes e,
priedades fundamentais intrinsecas
{e), o momento angular (g ), e o

. : s

do submetido a um campo magnético
rial_em que se encontra;

ugerimos anteriormente, estudar a
rra magnétice em meio a8 um Ccampo

mos &0 nosso objstivo.

izaremos a figuwra T oande esta

este caso, ]

que apresenta a energia mag

pdemos escrever [4,5]1 a equago 12

=

gtica como o produto escalar (.)

dos patrdmetros acima cit=sdos.
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onde B8, conforme pode ser vistoc na figura 3, define o angulo

entre a direcdc do campo H externo e o eixo do dipolo.

FIGURA 3 - Barra magnética em um campo magnético.

Dentro do contexfo cléésicn, o parametro 8 pode
assumir- quaisquer valores, porém no gue se refere ao domiﬁio
quﬁntico, essa gama de possibilidades fica reduzida a apenaé
dois valores [4,51, ou melhor dizendo, dois_estados,‘ para os

guais podemos escrever:

E=~a H (13

sz 2 ' :

onde H & a componente do campo externo na diregdo z (H = H

z b Yy

=) e, conseqgtientemente, « a Gnica componente de interesse do
=¥

momento magneético eletrdnico pois

2 . A=u H # +ua H 9+ a H 2,
S sSX X sy y 52 2
e a diregdo em que & aplicado o campo magnético em laboratério
& atribulida ac eixo z.
Com a equagdo 11, podemos reescrever a equagdo 3

comos

Rt e P Y Ly
PN T A T I L SRR e O R S W e .

Fletda

e e R A AP s A 8 TR

S ey
5
Campeente




oy

E=(gR/Mp H ' BEEEY Y
s 0

onde o campo externo aplicade na direg3dc = & representado por

H ., e p & a componente z do momento angular intrinsecoc cujos

(0
n

.valores ect3o dados na equacdc ? e permitem gue se escreval

m
H

n
LU
m

+ (1/2)gB H _ {1
o :

m
n

- (1/2)gB8H < (15b) .
_ ' o
As equacldes 15a e 15Sb, representam aos dois Gnicos
estados de énergia para‘o dipclo magnéticoc do elétron em meio a
um campo magﬁético'externm hohogéneo.
| Desse modo, para que consigamos alterar a éitua;éo
de energia de um elétron de um material subﬁetido a um campo
magnético externo,Aseré'necessério que forng;amos {ou rgtiremos

uma guantidade equivalenté‘ao valor dado pela equé;éo 162

AE =gB8H s (16)
o

E importante lembrar, gue tal  transigdo somente

podera ocorrer para elétrons ndc emparelhadaosl4,61. Fortanto,

as amestras onds  poderi3c #istir elé&trons potencialmente
capazes de executarsm & transicldo acima comentada s3o aquelas

contendo substé&ncias paramagnéticas [4 & 3J.

Uma Marneilra pratica de corsegulrmos EsSss
transferéncia ds uma amgstra & fazsrmos incidiv
scbre Laa suzstfncia paramagnética imsrsa smoum campo
magna&dtico, wuma onda =lstrom zom fregiidsncia () (psre oum

hd
7



campo magnético da ordem de I5@3CSauss, & freglléncia necessaria
para gue ocorra a ressonfnrcia teré um valor em torno de
13GHz {banda X)) definida a partir da equagdo 17 gque & chamada
de equacdo fundamental da Ressonancia Paramagnética Eletrtnica

(RPE).

~~
[

<
~

! h = ggHo i

1.3 0 QUE SE WEDE - 0 ESPECTRO DE RPE.

Vimeos, ho-item anterior, dué o spin eletronico éofre
Vinflqéncia de um campo magnéiico'externa.
Assim,vse~tonseguirmos entender a maneira pela qual,
propriedades ?undamentais coma: c momento maqnético e o momenté
ahgular, ‘interaggm qﬁandm submetidos 4 ac3o dé tal ;amﬁd, ser-—
‘nué—g pérmitidc intérpratar -1 propriédades dos A&tomos fDU-
moléculas dos quais sao compnnehtes. Dessa maneira pode ser
resumido o por qué'de se medir é absorgldo de energié em relé;ao
4 freqliéncis, gue uma amostra péramagnéti;a apresenta,. quandao
submetida-a um Zampo magnético externo, oOu seja, o'por que do
grande interesss pela Ressonfncia Paramagnética Eletrdnica.
do, portanto, & sugestdo pritica do daltimo
paragrafo dc item 1.2, podersmes obter um gréafico com a energia
sh=Eorvida pela amostre corthra & fregiencia da crida
-=letronagngtica incidents L colocarmos  a substa&ncia

Wit Tampo magnéghtico constante e

¥
‘
23
i
ti




recebendo uma perturbagdo eletromagnética de freqliencia

variavel.
A monitoragdoc, por meio de instrumentagdc adequada

(ver 1.4), do comportamento da energia retida pela amostra
confaorme varia a freqgli@éncia da onda eletromagnética, revelara,
para um dado valor de v = v , a situagdo de ressonancia em que
o
a amostra estard absorvendoc energia das microondas para que
ocarram as transigles de ecstado i1& citadas.
Teremos obtido um grafico, do tipo daguele desenhado

na figura 4, chamado de espectro de absorgdo de energia de uma

amostra paramagnética.

Energia Absorvida

|

-V

FIGURA 4 - ldealizagdo da curva de absorgdo de
" um experimento de RPE.

1.4 EVOLUCRO DA INSTRUMENTACRO ELETRONICA PARA AR UOBTENGRO DO

ESPECTRG DE RPE.

Fara & obtengdo do espectro visto na figura 4, sao
necessidrios os seguintes elementos:
- uma fonte de campo magnético concstantes

- ums fonte de ondas eletromagnéticas com freqgteéncia

variavels



- um detetor de stéencia de onda eletromagnética absorvida.
Antes de comentarmos sobre cada um dos elementos
acima citados, & conveniente lembrarmos que, na pratica, torna-

se muito mais interessante e realizdvel com eficieéncia,
produzir' um valor fGnico, e estavel, de freqgqliéncia, do que

varios valores com a mesma elevada estabilidade.

Como conseqiiéncia disso, o espectrometro de RPE
deverd contar com uma vélvﬁla Klystron trabalhande como um
oscilador, sendo a responsavel pela geragdo das microondas gue
propagar-se-aé por um guia de ondas, indo incidir na amostra.

Considerando gue o valor da freqiencia das
microondas seré»fixo, para que consigamos a varredura desejada
{analogamente éduela da figura 4), deveremos variar a magnitude
do campo Magnético, O que sera conseguido por meio da variagéo>

da corrente elétrica gque circula em um eletroimi.

For dltimo, resta-nos comentar a respeito do
detetor. Vale colocar, que a deteqgdo devera fornecer um sinal
representando ‘a parcela de poténcia ‘de microonda que &

absorvida pela. amostra quando ocorre a ressonancia. Essa
detegdn & feita por diodos semicondutores apropriados.

0 desenyolvimento acima- descrito pode ser
experimentalmente verificado conforme esta ilustrado na figura
S. As microondas produzidas pela klystron (K) propagam—se pelo
guia de ondas (G) e s3do detetadas em D. Estando a amostra (A)
dentro do guia de ondas e submetida ao campo magnético variavel
produzido pelo eletroim& (N-S5), iremés aobter no detetor uma

variagiao de corrente, que representa o comportamento da

poténcia absorvida, semelhante ac reproduzido na figura 6.

1@



FIGURA S - Um espectrometro elementar para a
determinag3o da RPE.

P Y 2

Hg:hygp

FIGURA & - Aspecto da curva de absorg3o obtida
com o espectrometro da figura S.

-~

Este tipoc de espectrtmetro & pouco sensivel g sua
relagdo sinal/ruido & bastante baixa, uma vezr que a variagdo da
poténcia da microonda né ressonancia & muito pequena,‘ ou seja,
deve ser feita a deteg3o de uma peguena variaglo, em cima de um
valor relativameﬁte.grande. Conseqlientemente, se amplificarmos
a corrente continua obtida pelo detetor, nenhum ganho
significativo serd concsegulido para a relagdo sinal/ /ruido.

Com o intuito de melhorar as caracteristicas
técnicas doiespectrﬁmetro, duas importantes propriedades serdo
implementadas: a detegdc de zero e a moedulagdo do campo

magn&ticol8].

11



Z.4.1 B DETECRO DE ZERO.

fo invés da amostra estar colocada a meic caminho
entre a emiss3c e a deteg¥o das microondas, ela estard dentro
de uma cavidade ressonante definida [6] a grosso modo, como uma
caixa de dimensdes comparévei; ao comprimento de onda em uso,
com paredes internas alta&ente condutoras que produzerm  ondas
estaciondrias no seu interior devido as mdltiplas reflexdes,
concentrandoc a poténéia da microonda sobre a amostra. Essa
cavidade pertence a um dos bragos (A) de uma ponte de guias de
onda (figura 7y. Os oQtros trés bracos da ponte est3o ligados
"a fonte de microondas (C), ao detetor (D).e a uma carga

resistiva (F) gque possibilita o balanceamento adequado da

ponte.

FIGURA 7 — T-magico ou ponte de
guias de onda.

As andas emitidas pela klystron dividem—se, indo
metade da poténcia para a cavidade ressonante e a outra metade,
para a carga resistiva.

Na situagio de equilibrio, as energias refletidas
das extremidades {(A) e (H) cancelam-se & nenhum sinal atinge o

detetor (D). Guando houver desbalanceamento, isto &, quando



ocorrer absor¢a3o das micfoondas pela amostra, - Qm sina; sera
detetado.

Dessa maneira, a senéibilida&e do equipadento fica
muito incrementada, pois .quaIQUer variagdo (absorgi3o) sera
suficiente para estimular o detetor que, quando ao
balanceamento da ponte, ou do ‘T-magico,_ como também &

_conhecida, recebe um sinal de poiariza;ab para que permanega em
opefa;ad.

Complemehtamos,. colocando gque a fung3¥o executada

. pelo T-magico também pode ser feita por um anel circﬁlador de
quatro pnrta; [9]1 conforme desenhado na figura 8. As letras A,

B, C, e D, correspondem, em fungdo, Aaquelas da ffgura 7.

FIGURA 8 - Bnel circulador de 4 portas.

1.4.2 A MODULAGRO DO CANPO MRGNETICO.

Com a técnica de deteg3do de zero acima descrita,
melhoramos a sensibilidade do espectrdmetro. Mas, como o sinal
detetado & uma tensdo continua que, devido &s caracteristicas

£4,61 dos semicondutores utilizados, estard sempre acompanhada

13



de ruldos térmicos (inversamente proporcionais & freqliéncia),
serd interessante e necessario que se consiga uma melhora na
relacdo sinal/ruido.

A primeira providéncia a ser tomada & amplificar.
Surgem, entao, dificuldades de fundo prétiéo considerando que
estamos pretendehdo amplificar tensdes continuas e elas podem
confundir-se com as polarizagdes, cu mesmo, serem bloqueadas
pelos acoplamentos capacitivos necessarios nas entradas e
saldas dos estdgios amplificadores. Vemos, ehtao, ser muito
:nnvenienfe que trabalhemos com sinais alternados;

Justi¥icamos, dessa maneira, a necessidade de qhe
seja impesta uma mddulagao sobre o campo magnético. .Isso sera
obtido com a variagldo senocidal da corrente gue iré circular pdr
bobinas adicionais em 'compiementa;ao as j& existentes no
életfﬁima. Conseguiremos uma excdfsao do campo,  por valores
acima e abaixo daquele em que ocorre a ressonancia e,
conseqglientemente, o© sinal detetado tera amplitude é freqtiencia
correspondentes &s da modula;éb, tendo sido.eliminado‘o valor
da frequéhcié das microbndas‘(¥iguré 12).

Aprimorando, ainda mais, é técnica de espectroscopia
de RPE, serda feita uma detegao coerehté (descrita a sequir), de
modo quevos ruidos sejam mihimizadqs, permitindo a obten;ao de
um sinal alternado, o mais purc possivel, que sera processado

pelos circuitos do sistema (amplificédofes "lock—-in" [4,41).

14



1.4.3 A DETEGRO COERENTE.

Nesta técnica & feita a comparagdc de um sinal a ser
detetado com outro de referéncia possuindc, ambos, a mesma
freqiiéncia. Na salda obtida, encontraremos apenas sinals que
sejam coerentes com a referéncia diminuindo, dessa maneira, a
presenga dos ruldos. Uma descrigdo didatica da técnica sera
dada a seggir, utilizando o circuito da figura 9.

0 sinal de referéncia da figura 10 atuara

controlando a posigd3o da chave 0-0°. Durante 0© semiciclo

positivo (% - t1) o chaveamento ligard A-C°’-C ¢ E-D*-D como

estd na figura 9.

A R SAIDA
*— . :
ENTRADA | D

8 / | l
SINAL DE REFE-

RENCIA( ver fig,
10).

FIGURA 9 — Detetor cbe;ente simplificédo.

Durante o tempo entre t e t , os contatos da chave
1 2

ligardo A com D por meioc de D" , e B com C, através de C°7°.



A-C'=C
to-t =
/-\ B_DI_D
— : — §
A-D"-D
o t te A o=
B-C*-C

FIGURA 10 - Sinal de referencia.

|

De acbrda com & descrigdo feita em 1.4.1, quando a

detegdo & realizada por desbalanceamento de uma ponte de gquias

de ondas, espera-se que o sinal detetadc seja, normalmente,

somente aduele devido & polarizagdo, e apresente

um

grande

valor quando a situag3do de resson&ncia & atingida. Uma corrente

com essa caracteristica pode ser vista na figura 1i.

Corrente _
Detetada [Absorcdo)
—e )
Ay Py Py o,
s3 .
H 12¢
OnN
~
[T ] -
LT
g
%0 .
2 3 /\ - A
o8 f, 1. fo
o g . 'o '2 '| '2
28
50 12b" 12d°
;- -
aw
A0
W
1. i T ] b 4 3

! YN\! [ U V¥V \¢
- S 7 7
- aH | K He My it H t20° 120
g A dnb < X [=
8 DD DD
uw 3 -~ < e 6»

N N N, :u 3 | FIGURA 12 - A modulacio (AH) do

'{r Np c d r'y campo magnético (a-b-c-d-e), e o

efeito obtido (a*~b " ~¢c"-d " -e’).
i2¢ 12 e 12¢ 20

0 efeito da modulagia, que pode ser

figuras 12x (x=a,b,c,d,e), produzirada os sinais

Y

mostrados nas figuras 124" e que ser3o injetados
J

-

i

visto

nas

gue est3o

entre

as



pontos A e B do circuito esgquematizado na figura 9. Observamos
gue para facilidade de visualizacao, a amplitude {( AH) da
modul ac3o foi bastante exagekada.

Durante o semiciclo.definido entre os tempos tﬁ e
t1, @ do lado esquerdo do pico da curva de absorgédo (figuras‘
12a e 12b), ©o campo magnético variando dentro do ciclo
positivo, implicard no mesmo tipo de variac3o para a corrente
detetada (figuras 12a® e 12b7). A salda C-D do detetor coerente
(figura 9) que durante o semiciclo em questao estard ligada
respectivamente & entrada-A;B (figura 10) apresentard também um

sémicicln positivo (figuras 13a e 13b).

FfGURA 1% - Sinais obtidos na salda do
' detetor coerente. .

Neste mesmo ciclo (tg-t1), porém do lado direito do
maximo da curva de absor -do, ia corrente no detetor variara
inversamente & variagao do &ampo magnéfico fornecendo uma salda
do tipo daquela que pode ser observada nas figuras 13d e 13e.

| Fazendo, agora, a analise do prbxamo semiciclo (t1 a
t2), o comportamento encontrado estd indicado nas figuras
13a,b,d,e, onde lembramos que durante esse tempo, a saida C-D
estard ligada respectivamente a entrada B—-A, pois o sinal de

referéncia também mudou de semiciclo.
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Assim, como pode ser concluido apds ohservarmos &
figura 13, o0s sinais fornecidos na salida do detetor coerente,
lembram agueles resultantes da retificacgido em onda completa.

Se procedermos a uma filtragem passa-baixas (filtro
capacitivo - integragdo) no sinal~que sai do detetbr, obteremos
uma curva (figura 14) que comporta-se como a derivada do
espectroe de absor;éo da figura 11, uma vez que os sinais gque
entram no detetor s&o proporcionais & amplitude da meodulagio e
& inclinagdc da linha de absargdc. Normalmente a curva da
figura 14 & chamada de espectro de absorgdo de RPE, porém

sempre devemos_ter~ém mente que, na realidade, ela representa a

derivada do espectrao.

F—Intensidade de Sinal - . 11'
i

3 s

X
-

FIGURA 14 -~ Espectro de absorgo
de RPE apds a detegdo por zero,

modul agdio do campc magnético, detec3o coerente e filtragem.
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1.5 A CURVA DE ABSORLRO DE RPE - seu conte&db.

Se utilizarmos o conceito de espectro: variar o
valor da freaqtiéncia incidente numa amostra e observar as
peselveis absorgclies ou em155bés, e c.associarmos com a equagdo
17, concluiremps que deveri: aparecer uma liﬁha de absor;ac
in%initamenté estreita, wvisto gue paraAum particular valor Hb.
do cambo magnético; dgvgfé'haver uha dnica freqgqléncia v.

De acordo com o que'jé'foi_visto, o éspectro de RPE
& 'obtido méﬁtendo-ée a fregiiéncia em um valor ':onstgnte e
fa;endo-se variar a magnitude' do cémpo magnéﬁicg. Pprém,
contrariando © esﬁerada, sAC en;ontrédéévlinhas de absorgao dé
1argufa finita. Tai. Fompnrtamgnto & justifibade plenamente
guando se recorda que o eldtron ndo estd isoIadoAna amostra.
Esta,_ sim, sob & influéncia ‘de outros campos -magﬁético;
ekistentés na sua Qizinhan;a devido d4s caracteristicas
inErehtes a »sﬁﬁsténcia éueiesta sendquubmetida &> analise.
Desse moda., apesar 4do campo maghético externq.ser _ sempre o
mesmc‘aplicado ém.todos os elétrons, aquele.resultante~em cada
um individualmente, rn3o o serals e 71.

Mais duas razaes‘para o alérgamento da curva de
absorg3n podem ser dadas: n3o homogeneidade do campo externo
{com um efeito menor do que agquele devido & raz3o dada acima),

2 h& també&m, & possibilidade de que ocorra uma superposicdo de

linhas de absorglo, fazendo com que a largura da curva
aprzsentz-gs maior de que a esperada.
Srayes & ssse compoartamento, a técnica em questdo

seomite 20 sssaoilssdor phter informaglies a respeito do meio em




mues meti o Emldiron, Jdsande a largura da linha espectral
deztinidas pelos pontos Ha e Hb como pode ser vieto nas figuras
11 2 14,

Tratancdo, agora, da intensidade, isto &, da area sob

¢1]

curva e absorgdo, procuraremos relacionar os parametros gue

]

influenciam, & e&guilc gue pode ser obtido para contribuir

sara um melhor entendimento de amostra estudada. A fregléncia e
& gpoténcis da irradiagd3c eletromagnética, & probabilidade de

transigdo de niveis de energia, a temperatura e & concentragaoc
da amostra, .sac fatores que influen:iam.a intensidade da lihha
de absarcac [S,7,81. |

'Por meio da tompa?a;ao com uma amostra conhecida,
:aérab. o Vﬁesquisador pﬁderé obter iﬁformaébes a respeito da
zoncentragdo de centros paramagnéticos, calcqléndc a integral
da& cu?va de ébsor;acvda ampstra incdgnita e da padri3o mantendo,

-

i i

i

Lt
i

garantia de minimo erro, ots mesmos parametros quando da
ottencd¥o de cada um dos espectros.

ngemos ressaltgr gque a curva forne:ida pelos atﬁais
ss:e&trﬁmstras &, na realidaqe, a derivada da curvé de
absgrgdo. Assim, . a largura da linha_espect?ai serad obtida
‘medindo~se a'se;ara;aa (Ea e Hb na figura 14) entre os picos

apsitivo & regztivo, & &8 Area da curva de absorg3o serad

encontrada com © cdlculo da segunda integral do espectro

“ty

sroesido.

dm oultro sonto dg intsresse daquelies gque  trabkalham
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ctroscopia, 2std na evalugdo do pico da

Surve  d= sbsorg¥o Dot owuma fungdo do temgpo. Tal  evolugdo
refletird o corporiscento da velasidade de uma  detsrminada

mminado Cingtica.




1.6 RESUMO DO CAPITULO.

Neste capitule inicial vimos os conceitos tedricos
que justificam a existéncia de transigtes eletrfnicas devido &

absorgdc seletiva de radiagdo eletromagnética em substancias

paramagnéticas submetidas a um campo magnético.

Com wum estudo da evolugdo dos espectrémetros,
passamos pelos diversos tipos até chegarmos aos atuais, quando

forgm explicadas a técnicas de detegdo de zero, modulagdo do

campo magnético e detegdo coerente, mostrando que os espectros

de RFE obtidos representam a derivada da curva de absorg3c da

amostra.

Finalmente,  desenvaolvemos aquilo que pode ser

inferido & partir da RPE, péara que possamos interpretar as

interacdes eletrodnicas, justificando e refletindo o

comportamento macroscoépico da substancia em analise.
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CAPITULO 11

UM SISTEMA BASEADO EM MICROPROCESSADOR FPARAR AR
AQUISICRO DE DADOS DE UM ESPECTROMETRO DE RPE.

2.1 INTRGDUECRO.

No capltulo anterior foi feita uma descrigdo a

respeito da instrumentagdo eletrénica utilizada na obten;ab do
es =2ctro de absorgdoc de enérgia em experimentos de ressonancia
paramagnética eletrénica.

Agora, procuraremos esclarecer as  razdes deste
trabalho, trazendo uma iiustragao das dificuldades inerentes ao
atual procedimento de pesquisa, tanto relativas a obteng3o da
curva, quanto & sua posterior analise. Ed seguida, sera
definida a arquitetura b&sica_do sistema.desenVolvido quando,
entao,. procuraremos mostrar as vantagens e recursos que ser3o

colocados & disposigdo do usuario.

2.2 AS LIMITACDES DO SISTEMA ATUAL.

A espectroscopia paramagnética eletrtnica, conforme
j& visto, pode ser entendida como o estudo do comportamento dos
elétrons de uma amostra gque esteja sob a agdoc de wum campo

magnético e submetida a uma onda eletromagnética (energia)l

J
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incidente. Tal situacdo apresenta-se, como resultado da
instrumentag3o eletrtnica utilizada e j& comentada, como uma
tensdo analégica excursionando por valores positivos e
negativos, sendoc uma fun;ab (equagdo 17) do campo magnético

externo que a amostra recebe (figura 13).

Intensidade de Sinal

A

FIBURA 15 - Comportamento
analbgzco do sinal que representa a situa;ao de RPE.

Na pratica, entretanto, dificilmente o sinal
apresentar—-se~&8 como O gque pode ser visté na figura 1S, ou
seja, livre de ruidos. Sempré estaremos lidando com um; tensio,
masgaréda' por sinais espdrios. Quando o sgnal de RPE & forte,
pouca distorééo trard consigo e o ruido sera désprezivel. Por
coutro lado, quando ha a necessidade de grandes ganhos de
amplificacdo, aparecem os problemas.

Varias técnicas, ja comentadas, pqdem ser utilirzadas
para a reducdo dos ruildos. Nb espectrometrol?} do 6Grupo de
Biofisica do DFCM, est3o presentes esses recursos, e aindé
existe a possibilidade de se controlar,  por meio do painel do

equipamento, entre outras variaveis, o0 ganho do sistema que

3]
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resultéré na salda grafica em papel no registrador X-Y E-
BEAL16] do proprioc espectrtmetro.

Assim, para sinais fracos, aumenta-se 0 ganho dos
amplificadores. Contudo, juntamente com o sinal, sera
amplificado o ruido de fundo, isto &, aquele ruido inerente aos
componentes usados nos circuitos do equipamento.

0 prdprio espectrtmetro, utilizando-se da técnica de
redugac de ruldos por integracdols,9] permite, por meio dos
controles colocados no painel, que se ajuste a constante de
tempo para obter-se um sinal com uma boa relagdo sinal/ruldeo. O

ajuste, na constante de tempo, consiste em aumenté-la'de modo
que o comportamento capacitivoiacentue—se e g;ranta uma melhor
eliminagdoc das altas freqlléncias. Forém, esse aumentp' da

constanté de tempo, representa um tempo de integragdo maior ou,.

- em outras palavras, um maior periodo necessario ao calculo da

média do sinal.

Devido a esse aumento de tempo, citado no paragrafo
anterior, aparece uma séria limita;ao ac método de redugldo de
ruidos existente atualmeﬁte. Essa restrig3c relaciona-se ao
tipo de sinal de RPE: aumentando-se a constante de tempo, o
espetro devera ser observado durante um tempo maior para que
haja a possibilidade de atﬁa;éd da ¥iltragem.‘ Desse modo, a
t&cnica em guest3do, somente podera ser aplicada, com sucesso,
em situagdes onde a amostra apresente um comportamento que na3o
evolua tdo rapidamente que desaparega enquanto se processa a
filtragem.

Além dissa, o aumento no tempo em que o espectro
sera observado possibilitard o aparecimento de outras tensdies
gue caracterizam instabilidades intrinsecas aoc espectrémetro e,

também, & amostra. Fara exemplificar, podemos colocar que a
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TEs “e =mastra durante um lango periﬁdo de ﬁempa, pcde&é
ser accmpanhaﬁa 5e'uma'variag3b na'tempe%atura, parametrn esse
que, em variando, poderd acarretar, também, vari;;bes na curva
de absorcgcio.

Supondo gque uma amosira apresenté caracteristiéas
gue & colcquem dentre agquelas que podem ser  analisadas. pela
técnica de ressonancia paramagn ticé eletr&nﬁcé, 6 pesquisadcr
deverd buscer os par&metros de interesse, na‘ﬁurQa tragada em
papel pelo registrador do espectrémetro.

Fara melhorar a.confiébiliQAde da anélise feita a
partir_'doA espectro obtido em papel, as dédos devem éér
digitalizados baraAdue possam éeflproceésadbé em um cqmputadbr.
No processoc  de digitaiizagaa devem ser tomadas precaugdes
qdanto a sin;ronizg;ap das posigles digitalizadés,w isto é, as
aﬁscissés .devem ser éoincidentes" de modo que poSsam ser
interpretadcs corretamente os valoreé' do campo mqgnético,_
quando‘dq :omparaéab eﬁtfe-duas ou‘maig curvas.

Somenté' uma ,pérféifa‘sinﬁroniiagén' permitird Que
seja'feité cdr?etamehte;a corregio aa variagdo da linha de base o
por meio da subtraéao de espectros ou, ent3o, que o calculo
(numékicc) da integral de sinalvseja réalizadc com precis3ao.

Tambhém- depgnde fde. uma sincfoniza;ad :adéquadg' na
digitalizag3o, © sucesso das operagdes de subtragdo ou soma de
curvas para & separaéac de diferentes espectros resultantes de
uma mesma amostra, ow para'a eliminag¥do do rulde natural da
cavidace ressz=cnante (vazia)l que .éparece sémado an ruido

intrinseco do sistama.

I

duande se d: obter informagles a respeito da

m

£
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or-tamento da amostra (Cinétical), as

a

evolugdo temporal do com

diticuldades=s, que =e spresentam ac pesqguisador, s3o maiores
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maiores ainda. H& gue se controlar, com um crontmetro, o temd;
entre cada varredura. Apds obtidos os varios espectros, deve-se
encontrar o valor maximo de cada um deles e calcular 0 seu
respectivo logaritmo. Montar um gr&fico com os valores dos
logaritmas contra o tempo correspondente ac valor de pico e, em
seguida, medir a inclinagd3o da reta obtida nesse daltimo
calculo. Todo esse procedimento deve ser realizado manualmente!

Concluimos, gue além das dificuldades com a
ptimizac3o da reia;éo sinal/ruido dos espectros obtidos temos,

ainda, com o atual sistema, um procedimento  manual

relativamente Complexo e trabalhoso para que o pesquisador

consiga obter os parametros de seu interesse.

2.3 SOLUCDES COM A UTILIZACRO DE UM SISTEMAR DE AQUISICARO
DESENVOLVIDO EM TORNO DE UM MICROFRROCESSADOR.

Todos os problemas, citados anteriormente, n3o

.impedem, mas dificultam e tornam muito demorado, o trabalho com

experimentos de espectroscopia paramagnética eletrdnica. Desse

modo, decidiuv—se pela automatizagdo do processo de agquisigdo e
processamento dos dados, utilizando um sistema digital
desenvolvido em torno de um microprocessador, pois como sera
enfatizado, tal procedimento eliminard as .limitagdes acima

comentadas.



2.3.7 R ARQUITETURA BRSICA DO SISTEMA.

0 equipamento desenvolvido tem caracteristicas
hibridas, uma vez gue s3do utilizadas as técnicas analbgica e
digital, procurando-se explorar as vantagens de ambas.

Do lado analdgico, possibilitando a indispensavel
interagdo com u] ser .humano, entram os conversores
andlogo/digital (A/D) e digital/analogo (D/R) gue traduzem, o

primeiroc, o sinal vindo do espectrOmetrc para a linguagem, de

digitos binarios ("bits"), a ser interpretada pelos componentes

digitais. 0 segundo, conversor D/A, ird permitir, que todos os
resul tados do processamento»digital, possam ser fornecidos ao
usuario, em uma forma de visualizagdo adequada: curvas em um
tubo de raios catéddicos (TRC - osciloscopio), ou entio,
registradas em papel. |

Do 1lado digital, comandado por rotinas adequadas,
interligado a unidades de entrada e/ou saida (E/S) de dados e a
membrias de acesso aleatbrio ("RAM"),  um microprocessador ira
controlér todo ©o fluxo e o tratamento dos dados, Aando ao
projeto uma grande versatilidade e possibilitando um alto grau
de automatizag3do (figura 16).

Ainda como opgdo para controle e. processamento
remotos, h& uma linha de comunicag3do entre o sistema
desenvolvido & um microcomputador pessoal caracteristica, essa,
que amplia, ainda mais, & versatilidade do sistema.

" Para que o proprioc equipamento n3o introduza erros,
ruidos, nos sinais por ele processados, procuramos garantir que
os componentes da parte analdgica apresentem caracterlsticas

como linearidade, estabilidade e confiabilidade muito

3]
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decsenvol vidas evque agueles do lado digital, sempre consigam

distinguir, de wuma maneira precisa, os niveis 1lbégicos que

caracterizam o cddigo binario.

MEMORIA DE MEMGRIA OF 1

PROGRAMAS DADOS
] ! TRC |}
ESPECTROME- [—~] CAD ‘ ,
TRO O RPE ICROPROCE SSADOF CDA r—%’
gistro- ‘
dor X-¥
-TADOR Pessoal
, .FIBURA 16 ~ & argquitetura do sistema desenvolvido.

Com rela;éo ds limitaglies do atual sistema, a
arquitetura estabelecida possibilitard uma grande mudanga nos
procedimentos anteriormente adotados. Isso seréd representado
por uma automatizaééo da técnica de obtengdo do espectro de RPE
e, também, deixarad & 3isposi;éo do usudrio, uma sé&rie de
recursoé facilmente utilizaveis e naturalmente presentes em um

sistema baseado em microprocessador.

2.3.2 OBTENCRO DA CUHRUA DE ABRSOUORCRO - Eliminagdo de Ruido por
mpeio do CaIlculo do Valor Mé&dio.

A obtengd3oc da curva de absorgdo de energia & a

primeira e fundamental etapa de todo o estudo do caomportamento
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de amostras frente & ressonéncia paramagnética eletrotnica.
Guando o sinal eletrénico, representativo do

comportamento da ambstra, apresenta uma baixa relacao

sinal/ruldo, torna-se necessario a utilizag3o de recursos gue,

por sua vez, acabam por limitar o proprio emprego da técnica de

espectroscopia em gquestio.

Tais dificuldades s3o eliminadas guando <se parte
para 0 processo de redugdao do ruido por meio do calculeo do
valor médio da curva de absorg¥o. Esse método, tem validade
aqui? pois o0s ruldos envolvidos (perturbaglies esponténeas dés

préprios combonentes . do equipamento) sdo de carater
aleatbrio[b] e, ﬁohseéﬁentementé, na dbten;éo do valor médio da
curva, serdo anulados. Além disso, a. RPE & um fenOmeno
4repetitivo, garantindo que podemos fazer uma soma coerente de
varias parcelas, as  Quais representam a mesma -curVa de
absorgdao.

Enfatizamos que para a confiabilidade do métodp, -3
necessario garantir a coereéncia das somas, isto &, se um pico
em um dado espectro adquirido, estiver ocorrendo em um
determinado valor Hx do campo magnético, apbs diversos

espectros da mesma amostra, no mesmo valor Hx deveremos ter

também, um pico. Desse modo, realizado o cadlculo da média, no
ponto Hx teremos o valor do sinal correspondente ao
comportamento da amostra e o ruido podera tornar—-se

insignificénte comc uma fungdo direta do nimero de parcelas
{espectros) uwtilizadas no calculo da média. Teremos assim,
efetuado o procedimento conhecido na literaturafé,11 a 141 como

técnica de reducdo de ruidos aleatdorios por meio do calculo.

A coer&ncia., acima citada, indispensavel para a
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éxifo da técnica, podera ser obtida por meio de uma
instrumentacdo baseada em um microprocessador como na
arquitetura sugerida no esquema de blocos da figura 16, pois o
espectrometro de RFPE faz a varredura do campo magnético,
necessaria para gque se atinja a ressonancia,.ser ativada por um
motor de passo controlado por pulsos[?l. 0 microprocessador,
recebendo também esses pulsos, sincronizara toda a aqguisigio,

permitindc a coeréncia desejada.

2.4 RECURSOGS DISPONIUVEIS.

Introduzida a aquisig3do digital controlada. por
microprocessador, abre—-se um leque de recursos .?que,
caracterizando uma grande vantagem da automatizacdo, ser3o
colocados & disposicdo do usuario.

Analisaremds, a seguir, de uma forma resumida, as
caracteristicas e 0s recursos do projeto desenvolvido
utilizando, para tantao, a explicagdo de cinco fungdes que

representam toda a operacdp do equipamento:

- armézenamento;
~ processamentos
- visualizagdo:
- comunicagdo e

- controle.

g
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2.4.1 RS FUNCDES bE CONTROLE.

Définimos como CONTROLE, & atuagao a qﬁe sera
submetido © espectrémetro de RPE e seus elementos de
visualizagdo: o registrador X-Y em papel e o osciloscdpio
(TRC) (figura 17).

Essa funcdc permitird que se monitore, com O

microprocessador, os seguintes itens:

- variagd¥o do valor do campo magn&tico entre o0s limites

‘pré?estabelecidos pelo usuario por meio do painel do

espectrometros

~ tempo para a realizac3o de cada uma dessas Variagaes
‘- quantidade de vezes que sera executada tal operagio.

Além disso, também estar3o sob o controle do

microprocessador, as tarefas de movimentagdo da caneta do

regiétradpr, para cima/baixo e para a esquerda/direita, e dos

- feixes eletronicos (eixos horizontal e vertical) do TRC.

[5isTEMA DE AQuIsiCAO -|Espectrdmetro de RPE

uce

Singis de Controle >
' X

e

YT Registrador
gsg?s ) . (x-y)

FIGURA 17 - O espectrtmetro de RFE controlado
pelo sistema desenvolvido.
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2.4.2 B FUNCRO DE ARMRZENAKENTG.

Depois gque o sinal analdgico for convertido em
digital, serd feita a aquisicd30 e a gravagao dos dados em
memdria. Essas s3oc as tarefas do ARMAZENAMENTD e estdo
esquematizadas na figura 18.

Os dados conver£idos e/ou devidamente processados,
serdc enviados & memdrias dos tipos volatil ("RAM"), ou
secundaria {(disco flexivel), dependendo da rotina que estiver
comandando a operagdo da unidadé central de . processamento, ou

seja, de acordo com o desejo do usuario.

MEMORIA Memadrio
DE dados
PROGRAM, "RAM ")
ESPECTRO
-~TRO OE CAD uce
RPE |

FIBURA 1B - A funcdo de ARMAZENAMENTD realizada pela UCF.

2.4.3 B FUNCRO DE PROCESSAMENTO.

0 PROCESSAMENTO caracteriza toda a manipulag3oc a ser
realizada com os dados. Ele inclui, desde a aquisigd3dc do sinal
com redugdo do ruido pela técnica do valor médio, até calculos
de i1ntegrais ou de logaritmos.

No capitulo IV deste trabalhko estid descrita a

programagdo do eqguipamento. As varias opgdes que compdem o



processamento e que sdo cclocadas 4 disposigdo do usuario

est3o, l&, detalhadas.

2.4.4 FUNCRO DE VISURLIZARERO.

Caracterizamos como VISUALIZACAO, & fung3doc que
permite, ao pesqguisador, obter em um registrador X-Y, num
osciloscopic ou no monitor de video de um microeomputador
pessoal, o resultado de gualquer processamento. Esta fungdo
esfé ilustrada na figura 19.

Assim, a VISUALIZACAD fornecera, usando um

interfaceamento adequado, tudo o que estiver sendo processado.

HE BE

SISTEMA
DESENVOLVIDO

: Microcompu-
RS232C tador Pessoall

FIGURA 19 - As opgles de VISUALIZACAQD oferecidas.

Também est3do englobados nessa fung3o, o0 visor com

indicadores de sete segmentos ligado 38 UPC e a impressora

conectada ao microcomputador pessoal.

a4
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2.4.5 A FUNCRO DE COMUNICACRO.

Para possibilitar a interagdo com o espectrometro de
RFE e com outro computador, h& a necessidade de uma ligagdo
entre a unidade central de processamento e a interface de saida
do espectrometro, assim como, de uma outra linha, entre o
microprocescsador e o mecrocomputador pessoal. Um esguema

simplificado dessa configuracdo pode ser visto na figura 249.

ESPECTROMETRO
DE RPE

; N MICROCOMPUTADO
R PESSOAL

FIBURA 28 - A comunicagdo entre o equipamento
desenvolvido, o espectrdmetro de
RPE e o0 microcomputador pessocal.

A COMUNICACAO, & a fun;éo do sistema que torna
possivel todas as outras quatro fungdes. Estabelece a
versatilidade do. projeto, uma vez que interliga a UCP a
membr-ias, processadorés mais potentes, sistemas de visualizagao

e, evidentemente, com o préprio equipamentoc gque & a fonte do

sinais a serem controlados e adqguiridos.



2.5 CONCLUSRO.

Fodemos concluir, qgque uma extensa gama de recursos
serd colocada & disposigdo do usuario. S3o eles! o controle das
funglies do espectrOmetro de RPE, o armazenamento dos dados, a

visualizagdo em TRC ou em papel, dos resul tados das

manipul acdes de dados processadas pelo sistema e, a

interligac¥c com um microcomputador pessoal ampliando, ainda

mais, as vantagens do equipamento.

-

Com todas estas caracteristicas, e aliando-se a
simplicidade dos circuitos necessarios ao desenvolvimento do
projeto sugerido, concluimos: a realizagdo pratica de - um

equipamento como o estabelecido neste capitulo & extremamente

desejavel.

L
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CAPITULO 111

0 PROJETO: CIRECUITOS

3.2 INTRODUGCHD.

Para_ permitir a éua utilizagdo em -computadores
digitais, um sinal analdgico & convertido em digital. Nessa
forma, ele podera ser armazenado, transmitido, e processado em
sistemas computadorizados. Cada wuma dessas facilidades tem
éaracteristicas intrinsecas que_podem-torné—la simples ou muito
complexa. Como exempla, no processamento de um dado pbde ser
desejada a realiza;éo-de uma'diQisao por dois, cdnseguida com
um deslocamento para & direita dos digitos binarios gque o

constituem ou, entdo, o cilculo do valor do seu logaritmo, onde

uma manipulag3o matemitica mais elaborada sera necessaria.

Com base nisso, podemos afirmar que o sistema de
aquisigio proposio no capltulo anterior pode ger aplicado em
diversas areas de pesquisa. Adeguando—-se a velocidade da
conversao andloga/digital, os programas residentes e a
capacidade de armazenamento, uma.grande variedade de sinais
representativos do compaortamento da natureza, portanto
analdgicos, poderd ser adquirida e analisada.

Especificamente, o nosso trabalho estd dedicado a

operar com os sinais  fornecidos por um  espectrometro de
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ressonancia paramagnética eletronica (RPE) modelo E-149 de
fabricac3oc VARIAN Instruments Division[91.
0 capitulo que ora introduzimoé, conterd todo o

detalhamento do projeto desenvolvido, com respeito aos

circuitos utilizados para'o desempenho das fun¢gdes definidas

anteriormente como:! controle, armazenamento, processamento,

visualizagdo e comunicagadoc.”

3.2 SISTEMAS DE AQUISIGCRO DEDICADOS A ESPECTROMETROS DE RPE.

Sistemas, mais antigos, de aquisigap de dados ae
espectrametros de RPE (inicio da Aécada de 197@), de acordo coﬁ
lLindsay e Peakellll e co@ Herring, Mayo e Philips:lSJ,
caracteriéévam—se por um procediménto ”qff—line", isto ‘é, a
aquisig¥o do sinal de absorg3o de energia e do valor do éampo
magnético, ndoc eram simulté&neas e os valores eram gravados -em
fitas magnéticas ou perfurados em fita de pépel para
posferiormente serem analisados por um computador.

Com a evolugio da tecnolngié, de fabricagi3oc de
componentes eletronicos mais elaborados (circuitos integrados e
microprocessadores), e com & redu#éo no custo dos
microcomputadores devido & sua grande difusio, houve um
constante éprimoramento destes sistemas de aquisigido de dados.

Foram introduzidos equipamentos "on-line", com a

conexdo direta do espectrometro a um computador de grande
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porte, em <eguida, & um minicomputador e, finalmente, aos

microcomputadores{11].

Com respeito ao tratamento dos dados, também houve
uma correspondente evolugio.

Inicialmente, os valores da intensidade de absorg3o
e do campo magnético eram adquiridos separadamente e levados a
um computador para serem analisados. Pacssaram a ser coletados
simultaneamente e gravados em fita para futura analisel11,135].

A evolugdo prosseguiu, apresentando sistemas que
controlavam o funcionamento do espectrometro, além de fazerem
as aquisigdes simulténeas dos valores de interesse.

Em seguida; surgem OS sistemas baéeados em
microcomputadores'pesscaist9,12,13,14,16,173, que realizam: o
controle do espectrﬁmetfo, a aqﬁisi;ao e o tratamento dos

dados, localmente, ou seja, no préprio sistema digital.

3.2.1 0 PROJETO DESENVOLVIDO.

Dentro desta evolugdo, procuramos apresentar uma
contribuigso que associasse veréatilidade e abundancia de
recursos, a um baixo custo.

Desenvol vemos, desse modo, um sistema baseado em um
microprocessador como o fizeram Lindsay e Peakell11] é Herring,
Mayo e Phillips[1531, porém com todo o processamento e controle
do espectrmetro realizados localmente. Fara tanto, utilizamos
componentes adequados dispostos em torno do processador,

eliminando a necessidade do microcomputador comercial comoc em

8



IF,I2,13,14,1£,172 g, conssglisrtemente, & um c~usto menor.
&lém dissc, habilitamos © nossc sistema a manter uma
comunicag o gerial com gqualquer microcomputador comercial

{usando o padri3p RS2Z2C), para peesibilita- o armazenamento
secundéaric doz dados =, também, manipulacles mais elaboradas
{como neo tratamento dos dados pare a Cinética, descrito
no caplituls IVY). &Sirnda in:iuimos & tacrilidade, que permite ao
suaric, atomparhar, =25 tsmpo real, através‘de um osciloscépia,

tod & aguisigdc dos dados.

i

antc o tratamentoc dos dados relacicnados_ com;Aa
Cinética.cquAa visualizagdo em tempc real, apresentam-se ‘como
recursos inéditos. | |

En?im,:projetamas um Sistema ae Agquisigio, Andlise e
Controle para um espectrﬁmetrc.de resson@ncia paramagnética

eletrénica, cuja sigla, SAAL, adotaremos n;ste texto.’
3.3 A IMPLEKENchko DO PROJETO.

M

m

zte item realizaremos’ a descrig3o, propriamente
dita, de todos o0s circuitos eletrdnicos relaciconados com o
projeto, tendo o© cuidadeo de slaborar uma farta documentacac

g quanto na

I
n
f
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i
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3.3.1 0 DIARGRAMA GERAL DE BLOELOS.

Na figura 21 pode-se ver um diagrama geral de blocos

do sistema projetado. 0Os tres blocos maiores representam,
respectivamente:
- "EFR" --» o espectrOmetro de ressonancia paramagnética
eletréonical?l;

- "MICROCOMPUTADOR"

"SDK - dedicado"

--* o SDK-83 [18] «com expansdes

implementadas para adequa-lo ac projeto

-—> o microcomputador comercial EXATO
prol1?1].
"EPR"

U

4 1 1]

MODULO DE

M3DULO DE - MSDULO DE
CONTROLE

CONVERSAOAMDY [INTERRUPCOES

MoDULO DE
ONVERSAO DA |

1l

I

® SDK~- DEDICADO"

(|

MGODULO OE
ICOMUNICACAO

[l

* MICROCOMPUTADOR"

FIGURA 21 - Diagrama de blocos do sistema desenvolvido.
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Os demais blocos (pequenos), representam:

- 0 Mddulo de Conversdo Andloga/bDigital.

‘Onde @ feita a conversdco da tens3o analdgica
representativa do sinal de RPE, em doze digitos binarios que
serdc adquiridos pelo 8085A quando ocorrer uma interrupgao

gerada ao final da conversao.

- 0.Maddulo de Interrupcdes.

Onée os sinais indicadores de' que o car?o do
registr&dorA*-Y do espe:tra@etro atingiu um dos seus limites
lateraig, istnré,. onde os sinais que‘definem (] in!cio e o
término de umavvarreduré do campo magnético,wserad model ados
| para causarem uma inter?up;&o no processador 8085A para que

subrotinas adequadas entrem em execuclo.

- 0 Mbdulo de Controle Remoto. . .

Aqui ser3o definidas as tensdes que permitir3o uma
atuagdo automatica sobre o espectrometro, no que se refere

s seguintes fungdes:

~ definir se o eixo X do registrador (excursdo do
campo mégnético) serd controlado localmente pelo

tecladoc do espectrometro, ou remotamente pelo SAAC;
- levantar ou abaixar a caneta do registradors

- movimentar o carro do registrador para a esqgquerda ou

para a direitaj
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- definir o tempo de duracdc de cada varredura,
fornecendo um trem de pulsos gque acionard o motor do

eixo X do registrador; e

- liberar o carro registrador para a movimentagdo

manual.

- 0 Mddulo de Conversd3c Digital/Aniloga.

Neste médul o, os resultados dos tratamentos
efetuados sobre os dados ser3o convertidos, em sinais

analbdgicos, para que possam ser enviados & tela do osciloscépio

ou ap registrador, ambos existentes no proprio espectrtometro.

- 0 Mddulo de Comunicagao.

Trata—-se de uma interface serial dentro do padrao
RE5-232C (comum & maioria dos computadores) gue permitird a

comunicac3do do equipamento desenvolvido com um microcomputador.

FPassamos, a seguir, a uma descrig3do mais completa de

cada um dos blocos do diagrama geral da figura 21.



3.3.2 0 ESPECTRONETRO DE RESSONANCIA PRRANAGNETICA ELETRONICA.

- : Por meio dos conectores J@@7020] e J201[21]1, do

i espectrémetro que, respectivamente, possuem pilnos de entrada_e;

- saida de informagles e de acessc aos eixos horizontal e _
vertical do osciloscépio, obtemos todas as linhas necessérias a

~ interligacao éspectrﬁmetrc - SAAC.

| Umé descricdo dos pinos destes conectores(somépte os

utilizados) com as suas respectivas fungles e estados lbgicos,

estd dada nas Tabelas I(para o J267) e Il(para o J261).
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TABELA 1

DESCRICAO DOS PINOS DO CONECTOR J667
DO ESPECTROMETRO DE RPEL28,211].

U e e e T T Y T
T T S N T N T N N T R S N N N S R e R N S N S s e T S N N S S S S S e e e e e e e e e e o

iy e e T e iy o et T S S e S e s i e gy b i S S —— — P T Ty T e T Ty
4ttt -_—= === -t b

' T 1 Indicar que o carro do registrador : normal = "1"}
g i atingiu o batente da direita (s) ino batente = "g"|
1 S8 | Indicar gue o carro do registrador : normal = "1")
' i atingiu o seu batente esgquerdo (s) ino batente = "@g";
i CC | Indicar que ha um dado i normal = "g* |
; i & ser adquirido{pulso de lémicros) (s)i dado = "1" |
+ DD | Indicar que o carro do registrador ' normal = "i"|
: i atingiu o batente da esquerda (s) ino batente = "g"|
i B | Definir o tempo de varredura : :
! ! ~ onda quadrada - (@) } i
i E | Definir a diregdo de movimentagalo ! esquerda = "1"]
: i do carro do registrador (e) i direita = "@g"|j
i F | Definir a posicac da _ i p/ cima = "1i" |
! ! caneta do registrador (e) i p/ baixao = "g" |
i H | Definir a situa;éb do motor H ligado = "1"|
i ! do eixo X do registrador (e) ! desligado = "@"|
i K | Definir se existira o i local = "1" |
H i controle remoto ou local {e) i remoto = "g" |
i L | Definir tipo do sinal qﬁe ira ser i interno = "1" |
; i exibido no eixo Y do registrador () i externo = "@" H
i Z | Tens3o externa a ser exibida H :
i 1 no eixo Y do registrador : H
! AA |} Tens3o de referencia (terra) para i H
] i b sinal do eixo Y do registrador (e) : H
i BE | Conectar o chassi do espectrémetro H {
; i ao chassi do equipamento externoc (s) ; :
v Jd { Conectar o chassi do espectrémetro H '
i i aoc sinal de referéncia{terra)’ i ;
i W 1 Tens3o relativa & absorgdo de H :
i i energia na RFPE(alta) {s) i :
¢ i Tensdo relativa & absorgdo de ' f
; i energia na RFE(baixa) {z) ! {
Y Sinal de referéncia (terra) do modulo

de alta freqiléncia do espectrometro v
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TABELA 11

DESCRICAO DCS PINGDS DO CONECTOR J261 DO OSCILOSCOPIO
DO ESPECTROMETRO DE RPEL211.

e s A S G St s i e S P Sap S iy Sy Sy S G} Samh S Gt S ST O gy U Gk SV P S e SRS S T OO S N M e e A Ve S S S G W S S e U Shme Gk dtet it e My TR S S T S
T T L L N L R D I D R N e R R N O m o e o v i e o 4 S o i Siis T s P G e v e vy Aoy (s o i Gl s St ool S St St o S S

T T Y e T e T e
T T T T T e T e T S I T T o B L o e B L T T N L L R R R L R R L N e e e e R o o o e ) o e s i 0t . e, it i V0 St o, et S ity S

i A | Definir a situagdo do controle ! interno = "1" |
] i do osciloscopio {s) i externo = "@g" |
i+ B | Definir o tipo de sinal gue sera i interno = "1" |
; i exibido pelo eixo Y {e) i externo = "@" |
i C | Definir o tipo de sinal que sera i interno = “1i" |
: i exibido pelo eixo X (e) i externo = "@g" |
i D | Tensdo externa para ser ; :
: i exibida pelo eixo Y (e) i i
! H | Tensd¥o de referéncia (terra) ! ]
: 1 para o eixaq Y {e) i :
i F 1 Tens3o externa para sér- ] ;
} i exibida pelo eixo X (e) H i
L Tencdo de referéncia (terra)

[EY ST
- -

para o eixo X . (e)

s e

3.3.3 0 SDK-85 DEDICADO.

Antes de trabalharmos com os circuitos projetadoé;
dedicar-nos—