DPOOCOOO0OO0O0O0O00CO0000002020000000000000000000000D0CDQOCDOCDODOOOOO

AQUISICAO DE DADOS EM EXPERIENCIAS DE RPE
USANDO MINICOMPUTADOR DE TEMPO REAL

Roberto Alves Nogueira

Tese apresentada 3 Universidade Federal de Minas Gerais como
requisito parcial para a obtengfo do grau de Doutor em Ciéncias

Junho/90



,f(_:]

_\
&

0000000000000 0000000800000000000000C00OOOOO00OOO0GO

'Agradecimentos

ao Prof. Geraldo Mathias, pela orienta¢do.

aos Profs. Manoel, Féabio, Ramayana e qualdo Alexandre pelas
intmeras discussdes e.constante incentivo ao nosso trabalho.
aos Profs. Sampaio, Maria Sylvia, Elmo, Paulo Séréio e aos es-
tudantes de poés-graduagi@o Alvarb, Carlos Joel, Genivaldo e Ro-
sana, pela indispensavel colaborag¥o no laboratdério.

aos Engs. José Geraldo e Gilberfo, pelo bom funcionamento da

'eletraniba e ao Cleber, pelos desenhos.

a4 Neleci, pela xerografia, e a Tia Maria pelo reconfortante ca-
fezinho do inicio da noite.

as agéncias FINEP, CNPg, AIEA e FAPEMIG pelo apoio financeiro

que permitiu a aquisigfo e manutengio de varios dos equipamen-

I:tos usados neste trabalho.

a4 minha familia, Maria Helena, Daphne e Nano, pelo carinho e

compreensio.



n
=

0000000000000 00000000€80000000C000000000000000OO0O0QO

Abstract

In this work we developed two real-time data acquisition computer
systems, for data acquisition in Electron Paramagne£ic Ressonance
Experiments. In both, a high degree.of freedom was kept_in the
measuring instruments configuration and programming, whith the
aim of making easy a future reassignment to 6ther experimental
technics to be installed in the laboratory.

One of the systems 1is an improved vé;sion of the so called
Passive Monitoring System and was built in such a way that it can
be used in ‘conjunction with the normél operation mode of the
spectrometer. The_oﬁher sysfeﬁ incorporates, in gddition to the
data acquisition facilities, an step motor based gear £o drive

the sweep of the magnetic field.

Furthermore, a large program was also developed to facilitate the,
processing of the spectra and their transportation to other

computers.
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Introduciao

0 advento do uso dos computadores nos laboratdrios de pesquisa
tem contribuido de maneira sensivel para a realizag¢do de avangos
cientificos consideraveis e, na maiofia das éréas do conhecimen-
to, tornou-se praticamente impossivel manter a competitividade de
um laboratdrio que n#o tenha acesso aos modernos recursos compu-

tacionais.

No caso especifico da Fisiéa,-o uso dos computadores data da
gépoca da criagdo destas maquinas e os fisicos tedricos tem
" estado, desde ent8o, entre os grandes usudrios desses recursos.
Jd para os fisicos experiﬁentais, até bem pouco tempo, o uso do
computador em suas atividades limitava-se, quase que exclusiva-
mente, @ao ajuste dos dados obtidos no laboratério e introduzidos.

no computador por meio de cartdes ou fitas'de papel.

A partir!db inicio da década de 70, abriram-se novas perspectivas
para . o trabalho de laboratdério pois, em virtude do aparecimento
dos mini e micro computadores e dos chamados "instrumentos inte-
ligentes”, tornou-se viével a criagdo de novos sistemas de con-

trole de experiéncias e aquisigfo de dados.

As pessoas que se envolveram inicialmente com esses sistemas en-
frentaram_ uma série de dificuldades, decorrentes da falta de pa-

dronizag8o nos mecanismos de interconexdo dos primeiros equipa-
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mentos desta nova gerag8o. Essas dificuldades foram sensivelmente

.

reduzidas a partir da estandardizag#o das interfaces GP-IB (Genge
ral' Purpouse Interface Bus - nofma IEEE/488), CAMAC, etc., que
vieram permitir a ligagfo simult@nea de varios instrumentos a uma
dnica interface do computador de controle, com um protocolo de

comunicag¢8o de uso simplificado e padronizado.

Dentro desse espirito de informatizagdo, comegaram a aparecer
nessa mesma época os "sistemas computadorizados de laboratorio”,
que normalmente trazem embutidos dispositivos de medida e con-

trole, um computador dedicado e um sistema de interagdo com o

_usudrio.

Por serem dedicados, estes sistemas permitem que suas operagdes
sejam realizadas a um simples apertar de botdo, o que os torna
excelentes aquisigdes para os laboratérios pnde se realizam tra-
balhos de rotina. Entretanto, péra o pesquisador, gque frequente-
mente ﬁeceésita ajustar o seu eguipamento as peculiaridades das
suas eXxperiénciss, eles apresentam varias limitag¢des pois difi-
cilmente podem ser usados em situagdes experimentais diferentes
daguelas para as quais foram projetados. Além disso, os seus pro-
gramas de controile nﬁo-sﬁo divulgados e, em geral, a interligagdo
de seus componentes & feita por meio de interfaces n#o padroniza-

das.

Como uma alternativa para esses sistemas, tém sido descritos na

literaturall]l os chamados "Sistemas de Arquitetura Aberta”, que
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s8o compostos por um computador, geralmente chamado de estag8o de
trabalho, ao qual est8o ligsdos, através de interfaces padroniza-

das, instrumentos de medig¢#o e controle.

A configurag8o destes sistemas é de total responsabilidade do
usudrio a quem cabe, ndo apenas a escolha da estag¢do de trabalho
e dos instrumentos, como também a preparag¢do dos programas neces-

sdrios para o seu funcionamento.

Embora possa ser uma operac#io demorada, a implantagio de um Sis~
tema de Arquitetura Aberta para a realizagfio das tarefas computa-

cionais de um laboratdrio traz vdrias vantagens, pois permite

- uma escolha mais criteriosa dos instrumentos e do computador uti-

lizados. Além disto, aso desenvolver os programas, o pesquisador
envolvido no trabalho torna-se apto a redirecionar o sistema para
outras técnicas, j& gque passa a ter um conhecimento detalhado de’

todas as suas partes.

Neste trabalho, vamos apresentar dois sistemas de medigdo gue
montamos para aquisigfio de dados em experi&ncias de Ressonancia
Paraﬁagnética Eletrdnica, adotando a metodologia da "arguitetura
aberta" e usando como.base um computador H? 1000 de tempo real,
um espectrémetro de EPR montado no préprio laboratério_a partir
de um eletroimi Varian e varios instrumentos que serdo menciona-

dos oportunamente.
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No capitulo I, vamos introduzir alguns conceitos basicos sobre
técnicas e recursos que foram usados ao longo do nosso trabalho
tais como aquisigio de dados, redugdo de ruidos, computagdo em

tempo real, filtros digitais, etec.

No capitulo II, vamos descrever o Siétéma Melhorado de Aquisigdo
Passiva, que apesar de ser bem simples e ndo precisar de mudangas
no espectrémetro, possui caracteristicas que.o destacam de siste-
mas semelhantes, descritos na literatura. A idéia central desse
sistema €& o redirecionamento dos sinais de ressonéncia e de in-
tensidade do campo, do registfadér X-Y para um conversor analdgi-

co-digital ligado ao computador. A aquisig8o dos dados é feita em

'tempo real, através de rotinas do HP 1000, mas sob o controle de

uma base de tempo externa. O uso do DMA (Acesso Direto & Memobria)
e de outros recursos do sistema operacional permite que o compu-
tador continue disponivel para a execugdo de outras tarefas, mes-

mo durante a aquisig#o dos dados de EPR.

No capiéulb III, vamos descrever o Sistema do Motor de Passo que
¢ um sistema mais complego, Qnde o computador é responsavel n#&o
somente pela aquisi¢zo dos dados, mas também pelo controle da
evolugdio da varredura do campo magnético. Neste caso, a idéia
central ¢ a substituigcdo do mecﬁnismo original da varredura por
um sistema externo, movido por um motor de passo, cujo comando €
feito pélo computador. Gragas a esse éistema de varredura, o cam-
po magnético pode ser mantido fixo em um ponto qualquer, possibi-

litando a realizag®o de varias medig¢des do sinal de ressonfincia
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naquele ponto. Estas medidas podem ent#o ser submetidas a um pro-
cessamento matemdtico adequado, tal como o calculo de médias,
filtragem digital, etc. Todo o processo é'executado sob o contro-
le do sistema operacional de tempo real e por isso, também nesse
cgso, o computador continua disponivel para outras atividades du-

rante a aquisig#do dos dados.

No capitulo IV, vamos comentar os resultados obtidos, juntamente

com as nossas conclus@es finais.

As descrigdes dos programas'de computador, foram agrupadas nos

apéndices 1, 2 e 3, com o intuito de facilitar a leitura desse

trabalho. Nesses apéndices se encontram comentdrios sobre o de-

senvolvimento, o uso e as aplica¢des dos mesmos.

No  apéndice 1, descrevemos o programa MASPE, desenvolvido espe-
cialmente para agilizar o prdcessamento doé espectros obtidos com
os sisﬁemas dos capitulos II e III e facilitar o tranéporte dos
dados pa}a outros programas instalados no HP1000 , no IBM 4341 ou
em qualquer outro compupador que disponha de fita magnética de

1600 BPI.

Nos apéndices 2 e 3, descrevemos os programas SHAP e SHOP que
controlam o Sistema Melhorado de Aquisig#o Passiva e o Sistema do

Motor de Passo, respectivamente.
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No apéndice 4, apresentamos uma breve descrigdo do computador HP

1000. E finalmente, no apéndice 5, aspresentamos comentarios sobre

outros programas de interesse.

As listagens e os manuais de operagdo dos programas foram agrupa-
das em volume & parte, em virtude de suas extens@es, e s8o manti-

dos & disposigdo dos - interessados.

Ao desenvolver este trabalho, foram dois os objetivos qgue procu-

ramos alcangar.

0 primeiro foi o de trazer para o Laboratério de Resson@incia me-

-ecanismos modernos dg aquisigdo de dados, através de sistemas fle-

xiveis que permitam, inclusive, um redirecionamento para outras

técnicas experimentais que venham a ser implantadas.

0 segundo foi o de reunir em um sé trabalho, uma.éérie de infor-

" magdes pormenorizadas sobre programacdo em tempo real, intercone-

x&0 de instrumentos, aquisigdo de dados, etc., pois estas infor-
ma¢gdes encontram-se de uma maneira muito dispersa na literatura e
raramente os autores apresentam listagens e exemplos concretos de

uso dos programas citados em suas publicagdes.
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szlgnj.tzu11.cn 1
Aauisicﬁo de Dados e Computagdo em Tempo Real

1.1 Aquisig¢do de Dados

Sempre que surge a necessidaae de se submeter os dados obtidos em
uma experiéncia a um processamento computacional qualgquer, a pri-
meira providéncia que deve ser tomada é a convefsﬁo dos mesmos em
uma forma que possa ser compreendida pelo computador. Uma das ma-
neiras mais simples de se realizar tal convers®o é a digitagdo
dos dados através de um teclado ligado ao computador, o gque &

conveniente apenas para pequenos volumes de dados.

Nas situagdes em que se manipula um grande nimero de dados, a di-

gitdgdo torna-se totalmente inadequada, ndo sd pelo tempo consu-

mido no processo, como também pela possibilidade de introdugdo de
erros. Para contopnar essa dificuldade, a maioria dos instrumen-
tos de medigdo e controle hoje existentes no mercado disp8e de um
conector apropriado para liéacéo diretsa abs sistemas de computa-
¢80. Através desta ligag8o, & possivel entdo o estabelécimento de
um canalrdé dados rdpido e extremamente confidvel entre o instru-

mento e o0 computador.

Em vArias técnicas exéerimentais, os resultados sdo obtidos a
pértir de sinais analdgicos que'devem ser convertidos em sinais
digitais para que possam ser processados pelo computador. Nos ca-
s0S em' que o computador se encontra‘]igado diretamente & fonte
dos dados, essa conversfo se processa através de um dispositivo

intermedidrio, genericamente chamado de “conversor analégico para
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digital" - ADC -, cuja fung%o € receber o sinal analdégico prove-
niente da experiéncia e colocd-lo em uma forma digital que possa

ser submetida ao processamento.

Ao implementar essa fungdo, o conversor estaré entdo transforman-
do o sinal analdgico de entrada, digamos s(t), em uma sequéncia
de saida, s(k), através de um processo que é chamado amostfagem
do sinal. Os elementos da seguénecia s(k) sﬁo,représentac6es bina-
rias dos valores do sinal s(t).nos'pontos k da varidvel indepen-
dente t e tém uma precisdo finiﬁa, determinada pelo nidmero de

bits usados na convers3io, Na Fig. 1-1 representamos a situacdo em

" que um conversor de 8 niveis (3 bits), usado para amostrar o si-

.nal s(t), gera a sequencia de saida s(k) composta dos valores xg,

Xi{,...,x5, amostrados nos instantes tg,....,ts.

X\
pd

O <L Z
o

Tempo

Fig. 1-1: Efeito de discretiza¢8o em um processo de
conversdo analdégico-digital com o uso de um ADC de 8
niveis (3 bits) com aproximasdo por arredondamento.



Essa precisdao finita, que é inerente ao processo de conversao,

acarreta uma discretizagdo do sinal s(t) e introduz nos dados

amostrados o chamado "erro de discretizacgdo" definido por

As (k) = s(k) - sq(k) A E

onde sq{k) é o valor do sinal amostrado no instante t = k. Para
um ADC de n bits, o bit menos significativo representa uma fragéo
de 1/2n—l de seu fim de escala de modo que os limites de As (k)

serdao dados por

b b
-n+1
- =——— < As(k) < -———- , com b = 2

2 2

Para que esse erro de discretizagdo ndo comprometa todo um pro-
grama de aquisicdo de dados, & necessario que ele seja suficien-
temente pequeno para ser ignorado face ao ruido presente no sin-

al.

1.2 O Teorema da Amostragem

Para produzir os elementos da sequéncia s(k), o ADC executa uma
série de amostragens do sinal s(t) ao longo da wvariavel indepen-
dente t. Em cada uma dessas amostragens, a amplitude de s(t) é
discretizada e colocada em elementos sucessivos dé.skk). Na maio-
ria das aplicagdes, a amostragem do sinal é feita com uma taxa
fixa, fazendo assim com que os elementos de s(k) representem
valo-

res de s(t), uniformemente espacados ao longo da variavel t.

Desta forma, o k-ésimo elemento da sequéncia sera dado por

& S
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s(k) = P{ s(kT + to) } 1.2

k

o, 1, 2,

onde T é o espagamento e P é um operador gue representa o proces-

so de conversfo analdégico para digital.

Na amostragem do sinal s(t), a escolha correta do espagamento T,
ou da taxa de aquisig¢do, 1/T, é€ da maior importaAncia para a ob-
tencéo de bons resultados. Uma taxa muito pegquena podera causar a
perda de detalhes de s(t), enquanto'que uma taxa muito grande nédo
somente produzird desnecessariamente uma sequéncia com muitos
termos, .como também necessitard de um ADC mais rapido, o que nem

sempre ¢ tecnica e economicamente viavel.

Pode-se mostrar que a taxa minima de agquisigdo a ser usada na
amostragem de um dado sinal s(t), depende, essencialmente, das
componentes de freguéncias do sinal e é determinada com o auxilio

do Teorema da Amostragemtz], cujo enunciado é:

Um sinal continuo, que ndo contenha componentes de fre-
quéncia acima de fm hertz, pode ser completamente de-
terminado por seus valores amostrados em intervalos

uniformes e de separagdo menor que 1/2fm segundos.

A frequéncia indicada pelo Teorema da Amostrageh & também chamada

de "Frequéncia de Nyquist“[S]-

10
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1.3 0 FenGmeno de “"Aliasing”

O Teorema da Amostragéem, embora nos indigque a mdxima frequencia
fm que pode ser corretamente amostrada por um ADC, n#o nos d&
nenhuma informag¢#o sobre o efeito que frequéncias maiores que fy
podem causar em g(k). Pode-se mostrar[3] que tais frequéncias, se
presentes no espectro de s(t), aparecer@o no espectro de s(k)
ocupando posigdes falsas, dando origem aoc chamado efeito de

"aliasing" ou "falseamento de amostragem”.

Como consequéncia desse "falseamento"”, todas as frequéncias acima
de ‘fn, presentes em s(t), aparecem no espectro de s(k) “rebati-

das" no intervalo [0, f]. Em particular, as frequé&ncias me,

.4¢m, ... aparecem em f=0, enquanto as frequéncias 3fy, Sfp,

aparecem em f=f; conforme se v& no diagrama abaixo

0 fm 2fm 3fm 4fm 5fm 6fm 7fmn 8fm > Freq. Real
| e et e A e bl
o fm 0 fm 0 fm 0 fm 0 > Freq. Aparente

Esse efeito pode ser evitado impedindo-se que frequéncias supe-
riores a fy estejam presentes na entrada do ADC, o que pode ser

conseguido com o uso de filtros tipo “"passa-baixas", com frequen-

. cia de corte inferior a fp.

Na Fig. 1-2 apresentamos um exemplo de falseamento de amostragem
obtido ‘em uma experiéncia de laboratdério onde um gerador de onda
senoidal, ajustado para 725 Hz, foi ligado a um ADC operando a

uma taxa de 200 convers®es por segundo. Como nessas condigdes a

11
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maior

725

frequéncia gue pode ser amostrada ¢ de 100 Hz, o sinal de

Hz ¢ incorretaménte registrado e provoca o aparecimento de

uma linha no espectro de potencia na posig#o 75 Hz ( 100 - 25 ).

Sinal C un. arbitr. )

724 ,8 Hz -~ Allaalng

+78,00 I

+383 .88 T

-12.28 1

-58,80 7 \ \ . '

~-8a,80 1 . . .
Iz slelels] . 1200 . 2000 . 3000 .4®l08 .SéOG

Tempo ¢ s >

724 .8 Hz -~ Allasing

~ +42.00 -
5 +34,00
e
[ :
° w26.02
c
5
o *T18.00 1
2 +12.00 1 ,
' +2,200 {
2,0002 20.0 40 .08 - B8, 8.0 182.,0
Frequenclia ¢ Hz >
Fig. 1-2: "Aliasing"” de um sinal de 725 Hz - Na parte superior, o

sinal amostrado e abaixo, o seu espectro de potencia,
mostrando uma linha intensa em f = 705Hz

12
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1.4 Fontes de Ruidos

Os dados obtidos em Lma experiéncia, sejam eles registrados de
forma aﬁalégica ou digital, estdo sempre acompanhados de alguﬁ
tipo de ruido. Nas situagdes em gque esses dados s#@o obtidos es-
sencialmente através de instrumentagfio eletrdnica, os ruidos po-

dem ser agrupados da seguinte maneira:

Ruido do tipo 1/f: Este tipo de ruido aparece como consequéncia

de flutuagdes de corrente nos résisﬁores e é dado por
<Vp>2 = ARZ212;f/f

onde A ¢ uma constante, R a resisténcia, I a corrente, Af a faixa

 de passagem do detetor e f a frequéncia de sintonia do detetor.

Ruido Johnson: Este tipo de ruido aparece como consequé&ncia de
flutuagSes na densidade de elétrons nos resistores e é dado por

<V,>2 = 4KTRAE

~onde k é a constante de Boltzmaﬁ, T a temperatura, R a resistéen-

cia e Af a faixa de passagem do detetor.

}
Shot Noise: Esse tipo de ruido aparece como consequéncia de flu-
tuagfes na emissdo termoidnica (véalvulas). Nos dispositivos semi-
condutores, & associado as flutuagdes no nuimeroc de portadores e é
dado por

<Ip>2 = 2elgcAf

onde e é a carga do elétron, I4c o valor da corrente e Af a faixa

de passagem do detetor.

13
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Além desses tipus, que podem ser considerados intrinsecos & ins-
trumentacdo eletrdnica, varias outras fontes podem contribuir pa-
ra - aumentar o nivel de ruido presente em uma experi&ncia, como,

por exemplo,

acoplamentos resistivos, indutivos e capacitivos devi-
dos a presen¢a de resistores, indutores e capacitores

“parasitas",

efeito termoelétrico devido & presenga de jungdes de
metais diferentes e sujeitas a variag®es de temperatu-

ra,

microfonia devida & presenga de vibragdes mec@inicas que

possam levar so aparecimento de ruidos elétricos,

interferéncias devidas & rede elétrica, emissoras de
rddio e TV, fornos de indugdo, etc.

H

1.5 Redug#o de Ruidos: "Signal Averaging"

A técnica de reducgdo Ae ruido, conhecida como "signal averaging"
ou "ensamble averaging", é um método que permite a recuperagdo de
um sinal, mesmo na presen¢a de ruidos intensos, através de uma
melhoria da relagdo sinal/ruido obtida a partir do célculo da me-
dia de vdrias medigdes siﬁcronizadas. Esta técnica eété basead5

no fato de que o nivel do sinal de intereSse, suposto estéavel,

14
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cresce linearmente com o numero N de medi¢Ses, enguanto gque o do

ruido, suposto aleatdério, cresce com \/N {31,

Na prdtica, a aplicagdo deste método consiste em se tomar varias
medidas do _sinal de interesse e, em seguida, calcular a média
dessas medidas. Para o caso de espectros, sejam eles de Ressonén-
cia Magnética ou de.outra técnica expérimental qualqﬁer, o pro-
blema da média é um pouco mais complexo, pois temos que tomar a
média de todos os pontos da sequéncia s(k) qué representa a amos-
tragem do sinal. Para isto, o que se faz normalmente é registrar

o mesmo espectro vdrias vezes, de modo a se obter um conjunto de

- varreduras sp(k), onde k € o numero do ponto e n &€ o nimero da

varredura.

Uma vez registradas as n varreduras, o préximo passo é entio so-
md-las, ponto a ponto, de modo a obter a média dos espectros, da-

da por

Nv
2 sp(k)
<s(k)>Ny = \

Nv

onde Ny ¢ o nimero de varreduras efetuadas. Embora essa operagdo
seja muito simQIes, e possa ser realizada mesmo nos pegquenos
computadores, ela apresenta duas limitaqﬁes que sd3o 1) a possibi-
lidade da ocorréncia de “overflow"” na éomatéria e 2) o fato de

que o resultado s$ pode ser conhecido apés a Nv-ésima varredura.

15
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Para contornar essas limitagdes, costuma-se dar prefer@ncia ao

cdlculo da média estivel, conforme mostraremos a seguir:

Sendo N o nuimero de varreduras realizadas até um dado instante t,

temos: N-d
2 Sn(k)
<s(k)>Noq = —mm
N -1
-1
> sp(k) + sy(k)
<s(k)>y = -
. N
: <sCk)>g-1 (N-1) + sy(k)
<s(k)>y = —
. N
, 1
<s(k)>N =

<s(k)>y-1 + _E- ( sy(k) - <s(k)>N-1 )

Esta dltima express#o nos d4 uma maneira recursiva de calcular a
média e evita o aparecimento de "overflow" -nos casos em que se

processa um ndmero muito grande de dados.

Apesar da simplicidade do método, a operagdo de média sé pode ser
empregada em situagdes experimentais qde satisfagam aos seguintes

requisitos:

O sinal a ser processado deve ser repetitivo, embora

ndo necessite ser periédico.

Deve existir um mecanismo muito bem definido, sincroni-

zado com o sinal de interesse, para disparar o inicio
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da amostragem e garantir, assim, uma adig¢3o coerente

das vdrias medigdes.

Do sinal a ser processado, deve-se eliminar ao maximo,
por outros métodos, quaisquer ruidos que possam estar
sincronizados com a amostragem, para impedir gque oS

mesmos sejam. coerentemente adicionados.

1.6 Redug¥o de Ruidos: Filtros Digitais

Uma outra técnica que vem sendo muito empregada no processamento

~ de sinais digitais € a da filtragem de sinais, através dos cha-

-mados “filtros dig;tais“. Estes filtros representam, para os si-

nais digitais, o mesmo papel que o dos filtros analégicos para os
sinais continuos, ou seja, sf8o "dispositivos" capazes de modifi-
car, de uma maneira previsivel, o espectro de freguéncia do si-

nal.

A implémentacéo dos filtros digitais pode ser efetuada tanto 'em
"hardware", como em "software" e o aumento de suas aplicagdes em
vdrios ramos da ciéncia reflete, sem davida, a crescente disponi-
bilidade de computadofes e instrumentos correlatos nos laboratd-

rios de pesquisa.
Tal como no caso analdgice, um filtro digital pode ser "descritn

por seu comportamento no dominio da frequéncia (resposta & fre-

quéncia), ou no dominio do tempo (resposta ao impulso unitario).

17
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Na maioria dos casos, é usada a primeira forma, resposta a fre-
quéncia, porque ela éraduz, de maneira mais evidente, a “"habili-
ddde" do filtro em discriminar certas regides do espectro em fa-
vor de outras. A teoria dos filtros digitais € um assunto bastan-
te complexo e extenso[43, mas os principios basicos que regem seu
funcionamento podem ser compreendidos a partir de uma breve revi-
s8o0 de alguns conceitos dos Sistemas Lineares e da Anéliée de

Fourier[z], gque faremos a seguir.

- Um sistema ¢ uma fung8o ou um algoritmo que, para ca-
da sequéncia de entrada, x(n), atribui uma dnica se-
quéncia de saida, y(n). Representando o sistema por

S, podemos escrever

S{x(n)} = y(n)

- Umn sistema L é dito linear, se para ele vale o prin-
cIQio da superposigdo, ou seja,
L{aix1(n) + agxo(n)} = ajL{xi(n)} + agl{xy(n)}

onde a3 e ap s#o constantes arbitrarias.

- Um sistema linear L & dito invariante no tempo, se
L{x(t - tg)} = v(t - tg
onde

L{x(t)} = y(t)

- Os filtros digitais, aqui considerados, s#o sistemas

lineares invariantes no tempo representados por L.

18
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- Se h(t) é a resposta de um sistema linear invariante
no tempo, para uma excitag8o do tipo impulso unita-
rio, 3 (t), ou seja, se

h(t) = L{§(t)}
entédo,

h(t -8) = L{ (t - &)}

- A resposta f.(t), de um sistema linear invariante no
tempo, a uma excitag#o arbitraria fg(t), pode ser ex-
pressa como a convolug#o da excitaéﬁo.fe(t) com a
resposta ao impulso unitdrio do sistema, h(t); isto
s ;

fr(t) = h(t) * fg(t)

onde o sinal * representa a operagdio de convolugdo.

- A transformada de Fourier (F), da resposta ao impulso
unitdrio de um sistema linear, é chamada funcdo sis-
tema, isto &,

H(w) = F {h(t)}
- Teorema da convolug3o no tempo: Se F{fi(t)} = gi(w) e
F{fo(t)} = go(w) entdo,

F{f1(t) * f2(t)} = g1(w) gz(w)

Como dissemos anteriormente, os filtros digitais podem ser imple-

mentados no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo. No pri-

19
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meiro caso, o passo inicial € o célculo da transformada de Fou-

rier do sinal a ser %iltrado, o gque se faz normalmente com auxi-
lio de um algoritmo de FFT (Fast Fourier Transform). De posse do
espectro do sinal, podemos ent#o ajustar as amplitudes e as fases
das vdrias frequéncias, de modo a refletir as caracteristicas de-
sejadas para o filtro. Feito este ajuste, o sinal filtrado no do-
minib do tempo pode-ser obtido através de uma FFT inversa. Este
processo é de grande flexibilidade, pois requer épenas a multi-
plicag8o do espectro do sinal pelés caracteristicas do filtro,
além de ser uma boa escolha nas éituacGes onde se disple de re-

cursos eficientes para o cdlculo das FFTs.

. No segundo caso, todo o processo de filtragem se passa no dominio

do tempo e é realizado através da convolugdo do sinal com a2 res-
posta 8o impulso unitdrio do filtro apropriado. Embora o processo
no dominio do tempo n#o nos ﬁareca tdo intuitivo quanto no domi-
nio da frequéncia, ele pbde ser'compreendido a partir das obser-
vagdes feitas anteriormente sobre a Andlise de Fourier e os Sis-
temas Lineares. Com efeito, de acordo com o teorema da convolu-
¢8o, o produto do espectro do sinal peio espectro do filtro, que
é¢ o ponto central da filtragem do dominio da frequéncia, & equi-
valente, no tempeo, 4 convolugdo do sinal com a resposta ao impul-

so do filtro.
De um modo geral, o projeto de um filtro digital come¢a pela es-

colha de uma func#3o H(w) que represente a resposta de frequéncia

desejada[4]- A partir deste ponto, pode-se implementar o filtro

20
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diretamente no dominio da fregqué&ncia ou calcular a resposta ao
impulso unitdrio, para implementagfio no dominio do tempo. Nas
aplicacées dé tempo real, costuma-se dar preferé&ncia sasos filtrés
no dominio do tempo para se evitar o cdlculo das FFTs que consome

tempo e memdria, nem sempre disponiveis.

Neste trabalho, tivemos a oportunidadé de usar dois tipos de fil-
tros digitdis para atenuag&o de ruidos de alta frequéncia. O pri-
méiro foi um algoritimo de alisamento (smoothing), gque consiste
em substituir o valor de cada ponto de um espectro pela média
aritmética dos valores do préprio'ponto.e de seus Ny vizinhos

mais prdéximos.

0 segundo filtro.ufilizado foi um filtro tipo "passa-baixas", no
dominio do tempo, conhecido na literatura[sl como NER ("Nearly
Equal Ripple”). Esse filtro apresenta como‘principal caracteris-
tica a minimizag#do das oscilagdes em.torno da frequéncia de cor-
te, decorrentes do uso de um numero finito de termos para repre-

sentar a resposta ao impulso unitdrio (fendmeno de Gibbs)[s].

Essa minimizagdo é conseguida com o uso de uma fungdo peso, ajus-
‘tdvel, para modificar de maneira adequada os coeficientes da se-
quéncia do filtro. O resultado que se obtém com esta técnica é a
"dispersdo” das oscilagdes, entdo concentradas na frequéncia de
corte, 80 longo de toda a faixa de corte e de passagem, com &
consequente redug¢do de suas amplitudes. Os parﬁmetroé que carac-

terizam esse filtrq s&o a frequéncia de transigdo (p ), a largura

21



S0O00000C00CO000C0000000200000000C0C0CQOCFOPOQOOODOODODOCODOODQOCDOOOOOT®E

da regifo de transigedo (9 ) e a tolerfincia na amplitude das osci-
lag8es (§ ), conforme se pode ver na Fig; 1-3. Por uma questéo de
conveniéncia, as frequénciaé sdo medidas em relagdo a frequencia

de Nyquist e variam, portanto, de 0 a 1.

0 comportamento desses QOis filtros, tanto no dominio do tempo
como no da frequéncia, estd representado nas Figs: 1-4 e 1-5, on-
de podembs ver, de maneira clara, a superioridade do filtro NER
sobre o pétodo de alisamento no que diz respeito & atenuagdo das

baixas frequéncias.

1
R .8 4
E N
8 .6 - > « &
P m
0 .4 4
S - +
T- .2 4 =5
A [ SN R SOUOUP RO UOU ORGP
0 -
i g e .
-2
T R L I O L R L L R L
(6] v '.2 ! 4 b .8 1.0
FREGUENCIA RELATIVA

Fig. 1-3: Farametros do filtro NER

 — frequéncia de corte
& — regido de transigdo
e — tolerancia
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Fig. 1-4: Comportamento do filtro de alisamento. Acima, resposta
aoc impulso e, abaixo, resposta a frequ2ncia.
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Fig. 1-5: Comportamento do filtro NER. Acima, resposta ao impulso
e, abaixo, resposta a frequencia.
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1.7 Computag#o em Tempo Real

Como vimos nas segdeS anteriores, tanto as tarefas de agquisigdo

como as de processsmento de dados dependem de um computador de
controle. Esse computador, por sua vez, tanto pode ser dedicado
exclusivamente a uma tarefa como pode ser uma midquina de uso mais
geral, capaz de atender simulténeamente a varias tarefas de va-
rios usudrios. De quglquer forma, sejd dual for o coﬁputador usa-
do, & necessidrio que ele seja capaz de interagir com o processo
sob controle durante sua evolugdo, ou seja, ele deve ser um

computador de tempo real

Para que um computador possa ser classificado como sendo “de tem-

pao real", & necessério que o sistema operacional gque o controla

seja capaz de executar, entre outras, duas fungdes especificas,

que sfo:
1. -~executar programas em instantes pré-determinados.
2. -responder prontamente a eventos externos que pos-

sam ocorrer em instantes imprevisiveis.

Para que essas especificidades possam ser atendidas, o que se faz

na criagdo do sistema operacional é dar uma ateng@o especial &s

rotinas de contagem de tempo, de controle de entrada e saida e a

prioridade com que os programas sdo executados pela maquina.

0O computador HP 1000 que usamos neste trabalho é uma méquina de

tempo real do tipo multiusudrio - multiproéramacﬁo, 0o que signi-
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fica que ele pode atender, simulténeamente, a varios usuérios que

estejam executando vdtias tarefas diferentes.

Essa simultaneidade na execu¢do das varias tarefas é, na verdade,
apenas aparentel 0 que acontece na realidade € que, como os peri-
féricos de entrada e saida s#o muito mais lentos que a UCP (Uni-
dade Central de Processamento), existe um "tempo morto", no qual
o computador fica esperando o téfmino de uma tarefa de entrada e
saida, que pode ser usado por um outro progréma dando assim, ao
usudrio, a impressdo de que os programas estdo sendo executados

a0 mesmo tempo.

. Todas as atividades do computador HP 1000, s&o coordenadas por

um sistema operacional, baseado em disco; chamado "RTE-6/VM"
(Real Time Executive 6 / Virtual Memory)[B] que, além de ihple—
mentar as funcées de tempo real anteriormente mencionadas, cuida
do gerenciamento dos arquivos e das vdrias outras funegdes tipicas

de um sistema operacional.

Para o tratamento de eventos com "hora marcada"” e manutengdo do
relééio de tempo real, o RTE-6 usa uma interface, instalada nco
computador, chamada "Time Base Generator —'TBG“. Esta interface
dispde de um oscilador de 10 MHz, que, através de divisores de
ffequéncia programéQeis, interrompe a UCP a cada centésimo de se-
gundo. A cada uma destas interrupgdes, ndo s6 a hora do sistema &
atualizada, como tambdm é feita uma consulta a uma lista de espe-

ra, para verificagfo da existéncia de alguma tarefa para ser pro-
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cessada naquele instante.
Para a execugdio das varias tarefas que podem ser submetidas ao
computador, o RTE-6 utiliza um esquema de prioridades que funcio-

na da seguinte maneira:

Quando um programa € criado, a ele é étribuida, pelo-usuario, uma
"prioridadé" representada por .um parémetro npmérico que pode va-
riar de 1 a 32787 sendo que, guanto menor o numero, paior a prio-
ridade. Em tempo de execucZo, o RTE dispara os programas na ordem

de suas prioridades, ou seja, os programas mais prioritdrios s@o

executados primeiro.

Para évitar gue ﬁm programa de alta prioridade monopolize a méa-
guina, a escala de prioridades é-divididg em duas .regides. Na
primeira regifo, os programaé s3do executados na ordem estrita de
suas prioridades. Na segunda, o sistema operacional se encarrega,
automaticamente, de dividir o tempo entre programas de mesma
prioridade, num processo conhecido como "time slice”, dando a ea-
da programa um ‘“quantum" de tempo de 300 de milisegundos,
‘quantum” este que podq ser ajustado pelo gerente do sistema ope-

racional, de acordo com as necessidades da instalagdo.

Em uma configuragdo tipica do RTE-8, a divis3o na escala de prio-
ridades acontece na prioridade 50. Além disso, para garantir uma
boa distribuigdo dos recursos da médquina, é atribuida a todos os

programas submetidos pelos usudrios “"comuns"”, uma prioridade de
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88 a qual somente o gerente do sistema pode alterar, para atender
a necessidades especificas de alguma tarefa.

Dentro desse sistema de atendimento, as atividades de tempo real
devem, necessariamente, ocupar a regi¥io privilegiada das priori-
dades, para garantir sua execug#fio no exato instante em gque forem

necessarias.

0 atendimento a "eventos imprevisiveis" é satisfeito pelo RTE-B
através do sistema de interrupgedo da UCP. Nesté caso, a interrup-
¢do proveniente de um dado dispositivo de entrada e saida €& res-
pondida coh a execugdo de um prograﬁa especifico, que satisfaca
dquela interrup¢do. |

Como exeﬁplo deste recurso, tomemos o controle de um reservatoéorio
que deve ser enchido com um liquido até um dadé nivel; determina-
do por uma bdia. Quando o nivel é alcang¢ado,.a bdia fecha um cir—.
cuito que'envia um pulso de controle para o cbmputador e gera uma
interrupgdo. 0 RTE atende a esta interrupcﬁo, colocando em execu-
¢8o, por-exemplo, um programa que feché a valvula de controle de

entrada do liquido.

Como vemos, com esse sistema de atendimento, o computador 'n@o
precisa de passar todo o tempo monitorando o evento que estd por
acontecer ou seja, ele pode gastar esse tempo executando outras

tarefas de acordo com sua lista de pridridades;
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Um outro recurso de grande utilidade existente no RTE-B sdo as

rotinas de entrada & saida por classe (CLASS I1/0). Com elas, o

sistema operacional pode ser encarregado da transmissdo e/ou re-
cepgdo de um bloco de dados, deixando o programa do usudrio livre
para execugdo de outras atividades. Com auxilio desse recurso, um
determinado programa pode, por exemblo, processar um bloco de me-
didas B, enquanto o sistéma operacional faz a aguisig8o do bloco
Bh+i © 9que, em muitas aplicagdes, aumenta significativamente a

eficiéncia do programa.

Do ponto de vista do "hardware"”, um instrumento de medig8o e con-
trole que muito contribui para a'éficiéncia dos processos de
tempo real é o MULTIPROGRAMADOR. Esse instrumento, que apareceu
no mercado hd pouco mais de uma década, é constituido basicamente
de um microproceséador ao qual estdo conectadas véarias interfaces
- os chamados cartdes funcionais - destinadas a efetuar opefacﬁes
especificas relacionadas, principalmente, com as atividades de .

aguisigdo de dados e controle de processos.

0O multiprogramador segue de perto a filqsofia dos sistemas de aé—
gquitetura aberta, j&4 mencionados, poié o usuario pode configura-
lo de ac6rdo com as suas necessidades, instalando apenaé os car-
tdes funcionais que precisar (Fig. 1-6). A quantidade de carfﬁes
que pode ser instalada, varia de instrumento para instrumento e
em 8alguns modelos pode chegar a 255. Nos mais modernos existem
ainda algumas facilidades adicionais tais como memdria local ex-

pandida, acionadores de discos rigidos e_flexiveis, etc. Os car-

29



O0C0C00CO0000C00000000000000000000CORCGOOGOODODOCOOOCOCOCOOODOOOE®

tdes mails comuns incluem conversores AD e DA, geradores de base
de tempo, contadores, entradas e saidas digitais, reles, etec. O
eontrolé do instrumento € feito por comandos, enviados por Qm
computador através de uma linha de comunicagdo, que permitem o

acesso a qualgquer um dos cartdes funcionais instalados.

A grande vantagem do uso do multiprogramador reside no fato de
que, com apenas uma linha de comunicagdo do pompufador de contro-
le, o usudrio pode ter acesso a um grande ntimero de fungdes e as-
sim delegar tarefas a processadores auxiliares deixando a CPU

principal livre para outras atividades.

5| ADC -~ DAC
CPU
CARTOES
: « RELES
FUNCIONAIS
\
5|E/S DIGITAIS COMUNICAGAO
+ T
GP-1B

Fig. 1-6: Configurag¢io tipica de um mul tiprogramador
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1.8 Os Sistemas de Arquitetura Aberta

Como mencionamos na I;troducéo deste trabalho, os Sistemas dé Ar-
quitetura Aberta representam-uma alternativa bem mais econdmica e
muito mais criativa para a implantagdo de um sistema de aquisig3o

de dados.

De um modo geral, qualquer que seja a complexidade-de—siwtema do
sistema a ser implantado, é fundamentsl que sejam mantidas a in-
tegridade e qualidade dos dados ao longo de todo o processo, para

garantir o 8&8xito da andlise final desses dados.

Em um sistema tipico de aquisicg@ao dé dadds, tal como representado
na Fig. 1-7, o critério da "qualidade e integridade” deve ser
usado, da melhor maneira possivel, ndo apenas na escolha do com-
putador e dos instrumentos como também na preparacdo e documenta—

¢do dos programas de controle.

EXPERIENCIA

!

CONTROLE AQUISIGCAO SUPORTE

!

-ARQUIVO [ __ 5 [ANALISE

Fig. 1-7: Configurac#do de um sistema de aguisicdo de dadous.A .
escollia dos instrumentos e/ou programas relativos a cada blo-
co deve ser feita de forma a garantir a qualidade dos dados.
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Capitulo 2

SMAP: Sistema Melhorado de Aquisig¢#io Passiva

2.1 0 Método da Aquisig@o Passiva

Um dos métodos mais simples de se efetuar a aquisigdo de dados de
uma experiéncia é o Método da Aquiéicﬁo Passiva. Nele, um instfu—
mento adequado é'ligado 4 saida de dados da.montagem, com o ob-
jetivo de registrar os dados experimentais mas sem exercer qual-
quer tipo de controle ou influéncia sobre o andamento do proces-

so. Um exemplo comum deste tipo de aquisig¢do é a conexdo de um

. termopar a um registrador X-t para produc#o de curvas de tempera-

tura em fungdo do tempo.

Em um espectrdmetro de EPR, a saida de dados consiste basicamente-
de dois sinais: | |

1 - sinal de ressonfncia, que é obtido do detetor sensivel &

. fase - "lock-in".
2 - sinal de intensidade do campo magnético, geralmente na
forma de uma rampa de tensdo.

Nesse caso, & implemeﬁtacﬁo béasica desse método consiste no uso
de um registrador X-Y, cujas entradas X e Y s&@o conectadas, res-
pectivamente, 8o sinal do campo magnético e ao sinal de resso-

nancia - (Fig. 2~1).
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Embora ampiamente untilizada ao longo dos Gltimos anos e até mesmo
nos dias de hoje, ﬁ grande limitag¢do dessa implementagf@o é .que,
terminada uma série de medidas, o pesguisador tem como resultado
uma coleg¢do de graficos dos quais terd de extrair, através de

processos manuais, os dados numéricos de que necessitar.

FONTE DO
ELETROIMA MICRO ONDA
CAVIDADE
> % ¢ 'REG, X-Y
Fali B o
7 | L
;%B :g; AMP PSD
’ 28 REF.
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Fig. 2-1: Configurag¢&o Bésica de um Espectrfmetro de EPR

Os primeiros passos para automatizar as medidas de EPR foram da-
dos com a criacio de sistemas de aquisig3o passiva, capazes de
registrar os espectros de uma maneira mais eficiente e, antes

mesmo do aparecimento dos microcomputadores, analisadores multi-

canal foram usados, com sucesso, em sua implantacﬁo[7].

33



DOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0.0QOOOQOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOO

A idéia bésica desses sistemas de aquisig®o passiva consiste em
substituir o :egistrador X-Y por um compﬁtador provido de coﬁver—
sores analoégico/digital e dé dispositivos de armazenamento e/ou
transmiss3o de dados (Fig. 2-2). Esse conputador, através de si-
nais de controle, faz com gue os conversores sejam disparados si-
multaneamente, em intervalos de tempo regulares e 1lé, para cada
um destes disparos, um par de numeros que cdrrespondem as ipten—
sidades ao campo magnético e do sinal de ressonfincia naquele
instante..Terminada a aquisig¢do, esses pares de valores podem ser
processados imediatamente ou entéo ser transmitidos para um com-
putador rémoto, de maior porte, paras processamentos mais comple-

xos tais como ajustes de forma de linha, simulagdes, etc.
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Fig. 2-2: Sistema Basico de Aquisig#o Passiva
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2.2 0 Sistema Melhorado de Aquisiegdo Paséiva

Uﬁ dos sistemas que tivemoé a oportunidade de desenvolver para
uso no Laboratério de Ressonfincia Magnética foi o que chamamos de
Sistema Melhorado de Agquisigdo Passiva (SMAP). Esse sistema foi
idealizado com base no conceito de arquitetura abertall] e procu-
ramos, em seu desenvolvimento,.explorar a0 maximo as possibilida-
des ofereéidas pelo computador de controle, o HP 1000 e pelo sis-

tema operacional de tempo real RTE 6-VM.

As princiﬁais vantagens apresentadas pelo SMAP com relag8o a ou-
tros sistemas de aguisigdo passiva[@lal séo as seguintes:
' %

- possibilidade . de se eécolher, de méneira simples e precissa,
a regido do espectro a ser armazgnada na memdéria do computa-
dor.

- possibilidade de se executar o processamento de um espectro
(um ajuste de forma de linha, por exemplo), engquanto se faz =
aquiﬁicéo de um outro eépectro. .

- possibilidade de se controlar uma.série.de outros instrumen-
tos pafa aquisigfo de dados complementares, relativos ao de-
senvolvimento da experigncia.

- facilidade de se usar o programa de controle que, por ter si-
do escrito nos moldes de um sistema operacional, interage com
o operador através de um sistema de‘comandos mneménicos.

- faciliaade de se incorporar novos recursos ao sistema, de-

corrente do uso do FORTRAN 77 e de técnicas de programagao
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estruturada no programa de controle, e do emprego do barra-

mento IEEE-488 na"interconexio dos instrumentos.

Para que se tornasse possivel a obteng#o dessas vantagens, vdrios

instrumentos foram incorporados ao espectrometro conforme se vé

na Tabela 2-1. Todos esses instrgmentos foram interligados ao

computador de controle através do barramento IEEE-488.

e s Gms Gme Gme ame me e G m e e Gms s = 4 A = S S = S S e B e ey wms Gme S S Gme 4 Gms = em ams o e am

Conversor analdgico-digital de 4 canais
.Frequencimetro de micro-ondas
Goni@mefro motorizado -«
Multiprogramaaor

Multimetro digital

Gaussimetro

Gaussimetro

Extensor HP-IB

——a ams me .t e ams = — ame Gm em mat me e o= ame = —

HP 59313A

HP 5342A

Hicro Controle ITBD
STD BSMP

Keithley 195A.

" Varian E 500

Metrolab PT 2020
HP 59301A

Tabela 2—1§_Instrumentos usados pelo SMAP

Para se entender o funcionamento do SMAP, é necessario que se fa-

¢a inicialmente uma breve discussfio sobre o funcionamento normal

do espectrdmetro de EPR, no que diz respeito & obtenc3o de um es-

pectro no registrador X-Y.
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Supondo-se gue toda a instrumentag¢do esteja pronta para medir, ou
seja, temperatura da amostra estabilizada, cavidade sintonizada,
amplificador "lock-in" ajustado, etc., sdo os seguintes os proce-

dimentos tipicos para a obtengdao de um espectro:

= e am e cms me s - — - S - - S = Sy S Gms Gt em G S G S S Cm s G Gas Gms S Gms Gms S s Gm e e R G G T G e e G S G e Sm e . —

Procedimento Controle da fonte(¥*)
- ajusta-se o valor central do campo Field Selector
- ajusta-se a faixa de varredura Sweep Range
- ajusta-se a duragio total da varredura Sweep Time
- ajusta-se o valor inicial da varredura Sweep
- dispara-se a medida : - : Sweep Mode

Tabela 2-2: Operacéo do Espectrfmetro

Uma vez disparado o processo, dois sinais ser3o enviados para o
registrador X-Y. No eixo dos Y, teremos o sinal de ressonfncia e
no eixo dos X, teremos um sinal proporcional ao valor do "SWEEP"

Como o -controle de varredura, "SWEEP", é acionadﬁ internameﬁte
por um motor sincrono, o eixo dos X teréa um'movimento linear e a
figura tragcada serd ent3o uma representagio do sinal de ressonén-
cia em fung¢8o do campo magnético. Na fonte Varian utilizada . em
nosso sistema, o sinal correspondente & variagio do campo € uma
rampa de tens#o que varia de 0 a -10 volts para variagdes do
"SWEEP" entre -50% e +50% do valor central do campo, tal como re-

presentado na Fig. 2-3.
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Fig. 2-3: Rampa de Varredura da fonte Varian

Do ponto de vista do sistemé de aquisic&o passiva, o objetivo
basico ¢é o registro, da melhor ﬁaneira possivel, dos sinais re-
presentativos da ressonfincia e da intensidade do campo magnético
mas, no SHMAP, incorporamos alguns recursos adicionais para o con-
trole da varredura e para a conexdo de outros instrumentos auxi-

liares.

Para facilitar a compreens#@io deste sistema como um todo, vamos
apresentar inicialmente uma descrigc#do das técnicas usadas para o
registro das intensidades do campo magnético e da ressonfincia e

para o controle da varredura.
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2.2.1 Registro.da Intensidade do Campo

A idéia inicialmente"desenvolvida para O registro das intensida-
dés do campo magnético era usar um gaussimetro, conectado direta-
mente ao computador. Essa solug¢fo mostrou-se ineficaz porque os
gaussimetros disponiveis, gque funcionam a partir da técnica de
NMR, n#%o sHo capazes de acompanhar a varredura do campo, perden-
do, frequentemente, o sincronismo com o sinal de NMR. Por isso,
tivemos de resolver o problema da medigZo do campo a partif da

tensdo da rampa de varredura.

Como.mencidnamos anteriormente;iessa‘rampa de tensio, gerada pela
fonte do eletroima, varia de O a -10 Volts para valores do con-
troie "Percent of Range"”, compreendidos entre -507% e +50% do va-
lor centr;l do campo. Deste modo, a relagio entre a indicacdo

deste controle, PR, e a tensfio da rampa, V, serd dada por

PR = -10 % (V + 5) ' 3 (2.1) -
Sendo Hg o valor central do campo, escolhido no controle "Field
Select", o valor do campo para um panto qualguer do "Sweep
Range", SR, pode ser obtido de:

H = Hg + (PR / 100) * SR _ (2.2)

ou, considerandoc = equagdo (2.1),

H = Hg - (V+5)%(0,1%SR) = (2.3)
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A equacéo.(Z.S) nos permite conhecer o campo magnético a partir'
da tensdo da rampa e dos valores previamente ajustados para o
campo ("Field Select"”) e para a varredura ("Sweep Range") e, em-
bora nos fornega um caminho bastante simples para & medig&o do
campo magnético, seu resultado n8o é totalmente confidvel em con-
sequéncia do mecanismo usado para.geracﬁo da rampa, no gual um
potencidmetro de alta préciséo e boa linearidade ¢ mecanicamente
acoplado,- através de engrenagens, ao eixo do motor sincrono que
comanda a varredura do campo. Esse potencidmetro, por sua vez, &
ligado na forma de um divisor de tens%o a uma fonte de referéncia
ajustada para -10 Volts. Quando a varredura é iniciada, o movi-
mento do motor sincrono é transmitido a esse potencidmetro e a

rampa & obtida na saida do di&isor de tensdo (Fig. 2-4).
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Fig. 2-4: Gerador da rampa.
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Devido a folgas no acoplamento, desajustes na fonte de -10V e in-
certezas existentes em circuitos internos de calibragdo da fonte,
o valor de H dado pela equagdo (2.3), pode ngo corresponder a

realidade.

Para contornar essas dificuldades e ainda assim usar a tensdo da
rampa para medir o campo, adotamos no SMAP a seguinte técnica,

que chamamos de calibrag¢do da rampa:

Antes de iniciar uma série de medidas de espectros, sdo feitas,

com auxilio do gaussimento, duas ou mais medidas do campo e da

' tens3o da rampa em pontos distintos do controle de "sweep range’.

-Para atenuar o efeito de eventuais ruidos na medida da tens@o, é

tomada a média de 100 leituras consecutivas do ADC.

Os pares de pontos (H,,V,), obtidos nestas medidas, s3@o usados
entdo para calcular os parimetros a e b da reta H = aV + b. Es-
ses parametros, uma vez calculados, s3o mantidos na memdria e
usados em todos os calculos subsequentes de H(V), até que se faga

uma nova calibracgfo.

"Para nos certif<icarmos da validade desta técnica, foi montado um

sistema de medida composto de um ADC e um gaussimetro e controla-

do pelos programas BURST e RMUO1 (Ap. 4).

0O programa BURST, que simplesmente registra os valores da tensdo

da rampa em fun¢8o do tempo, foi usado com o objetivo de se veri-
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=y
&

ficar ﬁ linearidade da rampa. Os dados obtidos por esse programa
estdo representados na Fig. 2-5. Como se ‘pode observar, a rampa €&
de boa qualidéde e apresenta dois pequenos patamares de tensao
constante que n3o contribuem para a variag#@o do campo, mas sdo

convenientes para o ajuste e verificag#fo das tensdes nas extremi-

dades.
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Fig. 2-5: Rampa do Eletroimd

0 programa RMUO1l, por sua vez, permite que o valor do campo me-
dido através da tensfio da rampa seja comparado com o valor obtido

diretamente pelo gaussimetro.
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Para medir o campo através_da tensdo da rémpé, 0 programa solici—
ta inicialmente que seja feita uma calibragzo. Para tanto, o con-
trole de "Percent of Range"” & colocado sequencialmente em dois
pontos distintos de sua escala e, para cada um destes pontos, s%o
feitas medidas da tens3o da rampa com o ADC e do campo magnético
com o gaussimetro. Neste caso, como o campo é estacionario, né&o
existe o problems da perda.de sincronismo do gaussimetro, discu-

tida snteriormente.

Os valores obtidos nestas medidas, (H1Vi) e (H2V2) s3o0 usados en-

tao para a determinacio dos paré&metros a e b da reta
H(V) = aV + b (2.4)

Feita esta qalibracﬁo, o campo H pode ent8o ser determinado para
qualquer ponto do “"Percent of Range", a partir de uma medigfo da

tens@o da rampa, V.

O programa RMUO1l permite que se faga até 100 medigdes em pontos

escolhidos aleatoriamente_pelo operador.

Terminado o processo, os resultados s#o impressos em trés colunas
que representam, respectivamente, o campo medido pelo gaussimetro
(HG), o campo medido pela rampa (HR) e a diferenga entre as medi-

das (HR - HG).
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Em nosso sistema, fizemos varias medidas deste tipo e um resumo

dos resultados é apresentado na Tabela 2-3.

Conforme se pode observar, as diferengas HR - HG s8o da ordem de
1 parte em 1000, o que consideramos perfeitamente satisfatorio
para medidas de EPR. O conjunto completo dessas medidas encontra-

se no apéndice 5, juntamente com a listagem do programa RMUOL.

Medida Hg Hgr Hr - Hg
01 2778,2 2777,5 -0,7
10 2732,2 2733,3 1,1
20 2685,1 2681,3 -3,8
30 2630,5 2631,0 0,5
40 2578,5 2578,4 -0,1
50 2527,5 2527,5 8,0
60 2475,1 2475,5 0,4
70 2423,0 2423,5 0,5
80 2371,2 2371,5 0,3
80 2319,5 2318,35 0,0

100 2627,7 2627,0 -0,7

Tabela 2-3: Resumo das medidas -comparativas da
intensidade do campo magnético- Programa RMUO1
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2.2.2 Registro do Sinal de Resson@ncia

0 sinal de resson&ncia é obtido do espectrdmetro através da cone-
x830 da saida do amplificador "lock-in" a entrada do ADC que, emn
nossa montagem é um subsistema HP-IB (HP59313A) e incorpora, além
do conversor A/D propriamente dito, os seguintes circuitos auxi-

liares:

a) amplificadores de entrada
b) gerador de base de tempo
c) mﬁltiplexador analdgico
d) interface HP-IB (IEEE-488)
e) canal reverso

f) logica de disparo externo

g) loéica de controle:

Os amplificadores de entrada, em nimero de 4, s@o responsdveis
pelo condicionamento do sinal. Eles dispdem de controles de ganho -

e de zero atraveés dos quais se faz a calibrag@o do instrumento.

0 gerador de base de tempo ( 10 MHz ) prove os sinais de sincro-

nismo para o instrumento. Desse mesmo gerador, através de diviso-
res programéaveis, s8o retirados os pulsos que controlam a taxa de

conversao.

O multiplexador analogico, também programavel, determina qual dos

amplificadores de entrada vai fornecer o sinal para a conversso.
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A interface HP-IB implementa a norma IEEE-488 e &€ o elo de liga-

¢80 do instrumento com o computador de controle.

O canal reverso & composto de um transistor NPN, montado em con-
figuragfo de coletor aberto, que pode ser colocado nos estados de
corte e condug¢fio através de comandos do computador, permitindo o

controle de dispositivos externos do tipo liga-desliga.

A légica de disparo externo, external start, €& um circuito que

permite sincronizar o inicio das conversdes com um evento externo

qualquer, que possa ser traduzido por uma transigdo de niveis
- TTL..
A 1légica de controle sincroniza toda a operag@o do instrumento.

Ela controla a interface HP-IB, decodifica as instrug¢des recebi-

das do computador, e formata os dados de saida.

As caracteristicas béidsicas deste instrumento estf@o resumidas .na

tabela abaixo:

Nimero de entradas: 4, bipolares

Fundo de escalsa: +/- 1,0 2,5 5,0 e 10,0 volts
Resolugdo: . 11 bits ( 10 bits + polaridade )
Tempo de conversio: 4,75 ns

Tempo de amostragem: 2,048 ms

Taxas de conversdo: 5, 10, 20, 50, 100 e 200 cps
Formato dos dados: binario, complemento de 2

Tabgla 2.4 - Caracteristicas Basicas do ADC HP 58313A

46



DOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQO@OOQOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

A

conversio A/D se processa pelo método da rampa dupla gue con-

siste basicamente de dois estagios:

1)

- 2)

A tens#%o desconhecida Vg é aplicada 4 entrada de um circuito
integrador, quja tens#o inicial de saida Vo g zero, durante um
intervalo de tempo fixo TF determinado pela base de tempo do
conversor. Ao final deste intervalo, a tens%o de entrada ¢

desligada e a saida do integrador estabiliza-se em uma tensao

dada por
TF
Vo(TF) = -(1/RC) S Ve(t)dt
0

ou, guando Vo for constante, por

Vo(TF) = -(1/RC)VETF | (2.5)
onde R e C s8o constantes do integrador.-
Uma ténséo de referéncia, de valor conhecido V, e polaridade
oposta & tenééo Ve, é ent#o aplicada ao integrador e o tempo’
gasto para gque o mesmo retorne a sua condig@o inicial, TD, ¢

armazenado em um contador, ou seja,

0 = Vo(TF) - { -(1/RC)OV,TD } (2,.8)

Comparando as eq.'(2.5) e (2.8) podemos ver que
-(1/RC)HIVTF = -(1/RC)V,TD
ou que,

Ve = Vp (TD/TF)

Como a base de tempo do conversor é constante durante todo o

processo, o resultado acima pode ser reescrito como
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Ve = Vy (ND/NF) | (2.7)
onde NF é o nimero de contagens do tempo fixo e ND € o numero
de contagens da fase Ae descarga do integrador. Como se pode
ver, o resultado independe dos valores de R e C o que € unma

caracteristica muito importante desse método de conversdo.

Com relagdo ao processo de conversso, devemos notar ainda que, em
virtude da integrac¢#o do sinal, as componentes de "alta frequén-
cia" serdo praticamente eliminadas do resultado final. Nesse as-

pecto, o integrador tem um comportamento semelhante a um filtro

conforme se pode ver na Fig 2-6, onde mostramos o resultado da

-integrag¢do em fungido da frequéncia do sinal de entrada. E justa-

‘mente esse comportamento gque faz com que esse ADC seja relativa-

mente insensivel &4s "altas frequéncias".

Integrador - Amostragem: 2,048 ms
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Fig 2-6: Integrador - resposta &a frequéncia
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2.2.3 Controle da Varredura do Campo

Como vimos, a varredursa dd campo magnético é controlada por um
motor sincrono. Este motor, além de acionar o potencidmetro de
geragdio da rampa, aciona também um outro potencidmetro que faz
parte do circuito de controle do campo e & o componente responss-

vel pela variag¢do do campo (varredura).

A direcio de rotac%o do motor - determinada pelos capacitores
presentes no circuito - & controlada por uma chave de duas posi-
¢Ses, localizada no painel frontal da fonte, que permite a rever-

s3o do movimento, fazendo com que o campo possa ser incrementado

- ou decrementado ("Increase", "Decrease"), de acordo com as neces-

sidades da experiéncia.

Pa;a colocar esse circuito sob o controle do computador, foram
instalados dois relés, segundo o diagrama da Fig. 2-7. Conforme
se pode observar, os contatos dos relés estdo em paralelo com os
contatos da chave, de modo que o acionamento de RL1 inicia a var-

redura no sentido “"Increase” e o de RL2, no sentido "Decrease".

Os contatos adicionais dos relés s#o usados para inibir os conta-
tos da chave original, evitando assim que um acionamento aciden-
tal da mesma durante uma sess8o de medigdes possa comprometer o

funcionamento do sistems.
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0 acionamento de RL1 e RL2 & comandado por dois relés de baixa

poténcia, contidos em um dos cartdes funcionais do multiprogra-

mador. .Este sistema de "relé acionando relé”, foi usado como uma
medida extrs de segurane¢a para aumentar a isolagdo entre o siste-

ma de computa¢fo e a fonte do eletro-im#, pois a tensdo comutada.

por RL1 e RL2 é& de 127 Veca.
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Fig. 2-7: Circuito de Controle da Varredura

A operagdo dos relds & feita através das rotinas RELE e RELAY
(Ap. 4), que foram escritas para esta aplicag¢sio mas constituem

também um exemplo das técnicas de programagio do cart#o funcional

de relés do multiprogramador.
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2.2.4 0 Registro dos Espectros

Todo o processo deAregistro dos espectros é controlado pelo. pro-
grama SHMAP. Fste programa, cuja listagem se encontra no apendice
2, 1interage «com o usu&rio através de uma linguagem de comandos

parametrizados, bem semelhante a um sistema operacional.

Com o uso dos comandos do programa sdo feitos os ajustes prelimi-
nares do. sistema, a aquisi¢fo dos dados e também a gravagdo de

arquivos, exibigdo de graficos, etc.

A agquisigfe de dados é feita com base nos métodos ja descritos

neste capitulo e de acordo com a teoria exposts no capitulo 1.

No tocante aos instrumentos usados, a maior dificuldade que en-
frentamoé foi devida an fafo de que o ADC HP 58313A, embora dis-
pondo de 4 canais de entrada, s0 permite a operag@o dé 1 canal en
cada convers&o, tornando-se impossivel, por isso, a aquisig®o si-
multf@nea dos dados relativos as intensidades.do campo magnético e
do sinal de resson&incia. Para contornar esta dificuldade ideali-
zamos ﬁma outra maneira de fazer as medidas, a partir da monta-
gem representada na Fig. 2-8.

Nessa montagem, o sinal da rampa é& ligado permanentemente ao ca-
nal 4 do ADC. O sinal de ressonancia, que vem da saida do ampli-

ficador "lock-in", & ligado aos canais 1, 2 ou 3 gue s#o calibra-

. dos com sensibilidades diferentes para acomodar sinais de maior

ou menor intensidade.
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Pars disparar o processo de medids e assegurar que a agquisicdae
seja iniciada em um valor bem determinado do campo magnético; foi
montado um combarador analégico, cuja saida foi conectada ao "ex-
ternal start” do ADC e cujas entradas foram ligadas, respectiva-
mente, ao sinal da rampa'(canal 4) e a uma fonte de tensdo ajus-
tdvel de 0 a -10 Volts. Essa fontg.de tensdo pode ser escolhida
pelo operador entre as saiaas de um divisor de tensé#o, baseado em
um potenc¢idmetro de 10 voltas, ou de um conversof D/A de 12 bits
instalado no multiprogramador.

Um iddicaddﬁ luminoso (LED), ligado a saida do comparador, infor-
ma se a tensfio da rampa estd acima ou abaixo da tensfo ajustada

pelo operador e e’ justamente esta tensdo que determina, no sis-

tema SHAP, 6 que chamamos de Inicio da Regidao de Interesse (IRI).

Para gque essa técnica funcione corretamente, é necessario qﬁe an-
tes do inicio da agquisig&o de um eépectro, Q controle de "sweep"
seja ajustado de forma gque a tens#o da rampa fique um pouco acima
do pontq de transigfo do comparador, antes portanto do IRI. De-
pois deste ajuste o processo é iniciado e a chave da varredura.é
ligada na posigdo de campo crescente (“Increase") pelo operador

ou, opcionalmente, pelos relés do multiprogramador.

Assim que & varredura comega a funcionar, a tensfio da rampa dimi-
nui no sentido de -10 V. Ao passar pelo ponto ajustado no compa-
rador (IRI), uma transigcio aparecera ns salda do mesmo, disparan-

do o reloégio do ADC que comega a fazer as conversdes programadas.
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Este procedimenito nos permite disparar de uma maneira bem deter-
minada o inicio das conversdes, mas n#o resolve o problema da me-
dig¥o simultidnea do campo e do sinal de ressonéncia. Dada a im-
possibilidade (econdmica) do uso de um outro ADC, resolvemos en-

tao aberdar o problema usando & seguinte técnica:.

No inicio do processo de aguisig@ao, ou seja, na primei;
ra conversso, & feita uma medigdo da tensﬁo'da rampa'
(canal 4). Imediatamente apb6s esta medig3o, o canal de
entréda do ADC é trocado, de modo a tornar ativo o ca-
nal qqé se encontra 1igadd a4 saida do "lock-in", e sdo
realizadas Np medi96e5~da tensfo do espectro, onde Hp é
um numero pré-determinado pelo usudrio. Imediatamente
apo6s a Np-ésima medicép, o canal 4 é novamente ativado

e &€ feita uma dltima medig&o da tensdo da rampa.

No final dgsse processo, teremos um éonjunto ﬁe Np+2 pontos, onde
os pontos inicial e final referem-se & tensfo da rampa e os de-
mais, ao espectro. Como a rampa varia linearmente com o tempo & a
taxa de aquisigso é uniforme, os Np+2 pontos estarfio uniformemen-
te espagados no tempo e consequentemente os Np pontos do espectro

estarso uniformemente espagados com relag#do ao campo magnético.

A obtenc#o dos valores do campo para cada ponto do espectro tor-
na-se ent#o um processo bastante simples, conforme vimos na sec.

2.2.1.



DOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0.0EOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOO

Para o desenvolvimeniuv dessas ideias no prograwma SHMAP, tivemos de
langar m#o do procedimento especial de entrada de dados, chamado
de "CLASS READ" (sec. 1.7), além de técnicas mais comuns como

scesso direto & mendéria, etc., conforme mostraremos a seguir.

Na fase de ajustes e inicializa¢®o do programa, s#o tomadas algu-

mas decisdes relacionadss principalmente com os parimetros da ex-

" perieéncia:

A duragfo TOTAL da varredura é passads ao programa através do

comando TV. |

- 0 comprimento da regido de interesée, RI, medido em unidades de
"Percent of Range" & passado pelo comando PV,

- A taxa.de'converséo do AQC, f, é escolhida pelo comando FC.

- Um canal do ADC.com sensibilidade adequada ao sinal proveniente
dé "lock-in" é escolhido com o comando CA.

- A rampa & calibrada através do comando CR-tal como descrito na
segdo I.deste capitulo.

- 0 comparador é ajustado pelo usudrio de tal forma que a transi-

¢80 ocorra no incio da regifio de interesse (IRI).

A partir desse ponto, o programa prepara o ADC para as conversotes

e calcula o numero de conversdes a realizar através da relagdo

N = Tv * (RI/100) % £ (2.8)
onde Tv = tempo total de varredura (fsweep time")
¥ 55
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RI

comprimento.da regi3o -de interesse (PV)

2]
3]

taxa de conversio, em Hz

Apo6s estes cdlculos e procedimentos, o programa estard apto a
iniciar o processo de aquisig¢fdo do espectro, o que acontecers

guando lhe for dado o comando AQ.

Unma vez recebido o comando AQ, a sequencia de eventos que leva a

aquisig¢do do espectro é a seguinte: (Figs. 2-8 e 2-10)

- Como mais de um programa pode estar'sendo executado pela CPU, a
opgdo de "memory lock" é ativada para evitar que o SHMAP sejsa
retirado da memdria por outro programa de maior prioridade e

que ésteja habilitado para tal agdo.

- O0s circuitos de DMA ( Acesso Direto & Memdria ) s#o inicializa-
dos para garantir um fluxo mais rapido dos dados do ADC para a

memdrisa.

\

= 0 ADC é programado com os seguintes parfmetros:

canal ativo: 4 ( tens#@o da rampa )
start : externo, via saida do comparador

taxa : £ ( valor dado pelo comando FC )

Neste instante, ou seja, alguns milisegundos apdés o recebimento
do comando AQ, a varredura ja pode ser iniciada através do acio-

namento da chave "Increase“, o que fara com que a tensfio da rampa
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a diminuir. Quando & tens3o da rampa atingir o valor pre-
viamente ajustado no comparador (IRI), o ADC sera disparado, mar-
e ter-se-a uma nova sSse-

cando o inicio das aquisi¢des (t = 0)

gqueéncia de eventos que é a seguinte:

. Rampa Rampa
] 1
1 . ]
! ? Fommm Espectro -----——----- + ? d
] ] ) 1 f ]
] t . ] ) ) )
v v v : v v v
s e e N N s S 4 A s Sttt Sttt TS L B P
0 1 2 3 4 T-2 T Tempo
Lo Pt
I v
! Class Read On "Class Read Off |
] B ]
) * . ]
ResetTimer . ElapsedTIme
Troca Canal Troca Canal
Observagdes: --+-- =1 qonversﬁo do ADC
_? = Cdnverséo ndo confidvel
(apenas p/ 100 e 200 Hz)

Fign 2-9: Sequencia de Eventos da'Aquiéicéo dos Dados

- No instante t=0 6 ADC converte a tensao presente no canal 4
(rampa) e transmite o resultado para o computador.

-0 combutador recebe é salva esse da@o e imediatamente reprogra-
ma o ADC, tornando ativq o canal que se encontra ligado =ao

“lock-in" (passado pelo comando CA) e dispara o reldgio do sis-

tema operacional para posterior verificag8io do tempo gasto na

agquisigédo.
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- Em seguida o computador chana a rotina de leitura por classe,
passando-lhe o nimero de conversSes a relizar. A partir deste
ponto, o sistema operacional encarrega-se da leitura dos dados,

em intervalos regulares. tendo como base de tempo o reldgio do

ADC. O programa SMAP & "retirado do ar" e colocado em estado de

suspensio até que todos os pontos sejamn lidos.

Terminada a leitura, o sistema operacional & avisado e coloca no-
vamente "no ar” o programa SHMAP, a partir do ponto em que ele ha-
via sido suspenso. O SMAP ganha novamente o controle da aguisigdo

e toma as seguintes providéncias:

:— Salva os dados lidos pelo sistema operacional pois os mesmbs,
até este instanﬁé, encontram-se em uma regifio da memdéria gque é
de uso comum para todos os programas.

- Salva o conteldo do reldégio do sistema opéracional.

- Troca novamente o canal ativo do ADC para o canal 4 e faz mais

duas leituras da tensdo da rampa.

Feitas essas leituras, a op¢do de "Memory Lock"” e o sistema de

DMA s3o desativados e o encerramento da aquisig¢ao é sinalizado no

terminal do operador.

Se o programa estiver também controlando a varredura (modo AUTO)
o programs auxiliar INDEC é despachado para acionar os reléds do
multiprogramador e reposicionar a varredura no ponto IRI. Caso a

operagfio. esteja ocorrendo no modo MANUAL o operador deve tomar a
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jniciativa de desligar a varredura e rcposicionar os controles.

J4 com os dados colocados sob seu controle e n¥o mais na memo-
ria temporaria usada na operagio de leitura por classe, o progra-
ma verifica se o fundo de escala do ADC foi atingido ou seja, se
houve saturag8o, e informa quantas-vezes esta situacéo ocorreu.
Caso o fundo de escala ndo tenha éido atingido, o programa cal-
cula a leitura méaxima do ADC e informa ao usudrio para que ele
possa ter uma idéia da ocupagBo da faixa din&imica do ADC. No caso
de saturacfio, cabe ao usudrio verificar se existe algo de apro-
veitavel no espectro como, por exemplo, uma linha de baixa inten-

sidade, etc.

Como o processo de leitura por classe s6 permite a inspecgio dos
dados apbs a leiﬁura de todos os pontos, torna-se impossivel de-
tectar uma saturagcdo ao longo das medigdes. Por isso, o usudrio
deve ser cuidadoso e escolher um canal do ABC gue tenha uma sen-
sibilidadé suficiente para acomodar a maior iﬁtensidade existente
no espectro. Para facilitar essa escolha, o SHMAP disp8e do coman-
do AD que permite a realizag¢#o de convgrsaes “avulsas", em quai—

quer canal, independentes do comando de aguisig3o.

Para completar o processo de aguisig¢do, falta ainda a informécéo
da intensidade do campo magnético correspondente a cada ponto do

espectro. Esta informag8o & obtida da seguinte maneira:
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Conforme se pode observar na Fig. 2-9, sBo feitas leituras da
tensho da rampa nos instantes t =0 e t =T ( as outras leitu-

ras serao discutidas posteriormnente).

Rampa Rampa
? e ——— Espectro --—-——=—-=====-= + ?
v v v v v v
————+———+-——+———+———4———+—--//-—+—-—+——-+—-—+—-—+—-—+—-—+—————>>
1 2 3 4 : ntec
1 2 3 . ’ : npc
1 2 npe
nte = numero total de conversdes
npc = nGmero de pontos lidos por "class read"”
npe = numero de pontos no espectro

Fig. 2-10: Sequéncia. de Eventos na Aquisic#o dos Dados II

A partir dos dados obtidos na calibragiio da rampa ( comando CR )
o campo nos instantes t=0 e t=T pode ser calculado por
a ¥ IVI + b (2.9)

B(0O) BI

B(T) BF a x IVF + b . (2.10)

onde

a, b = parfmetros da rampa

IVI = tens®o da rampa em t=0
IVF = tens#io da rampa em t=T
BI = campo no inicio da aguisic@o (t=0)
BF = campo no final da aquisig#o (t=T)
! 680
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Ainda com referéncis as Figs. 2-9 e 2-10, pode-se observar gue as.
conversdes feitas nos instantes t=1 e t=T-1 foram assinaladas co-

mo- "convers®es ndo confidveis" (7).

0 motivo para esta nio confiabilidade prende-se ao fato de gque
nos intervalos (0, 1) e (T-2, T-1) a CPU tem que executar outras
tarefas além da troca de éanal e por isso n#do consegue trocar o
canal em tempo héabil, fazendo com que as converéaes em t=1 e

t=T-1 sejam efetuadas antes que a troca de canal se processe.

Como COnsquéncia, a leitura em t=1 ainda contém o sinal da rampa
e a leitura em t=T-1 ainda contém © éinal de ressonéncia. Embora
estd dificuldade somente aparega quando o conversor trabalha em
taxas dQ 100 e 200 aquisigdes por segundo, preferimos ignorer
essas leituras eﬁ todas as taxas de aquisig#o, para evitar a
criacio de uma condigio de excegdo no programa. Deste modo; 0s

pontos do espectro serdo representados ent#o pelas conversdes

efetuadas de t=2 até t=T-2.

Chamando de Nta o namero total de conversdes efetuadas, teremos

que (Fig. 2-10)

Npe = Nta - 4 _ To(2.11)
Npe = Nta - 3 (2.12)

onde

Npe = nimero de pontos do espectro
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Npe namero de pontos lidos em “class read”

Nta numero total de aquisigdes

Considerando as eq. (2.8) e (2.9) e chamando de B_inc a variagéo

do campo entre duas conversdes consecutivas, teremos que:
B_inc = (BF - BI)/(Nta - 1) : (2.13)

e portanto, o campos correspondentes ao primeiro e ao udltimo pon-

tos do espectro, serio dados por: -

hi. = BI + 2 x B_inec (2.14)

hf = BF - 2 % B_inc (2.15)

Com base nesses resultados, o campo para gualquer ponto do espec-

tro poderd entdo ser obtido de:
h(n) = hi + (n-1) * B_inc (2.16)
onden = 1,2,3,...,Npe.

0 calculo de h(n) para todos os pontos do espectro encerra o co-
mando AQ. A partir deste ponto, os dados ficam na memoéria e podem
ser exibidos no video ou no plotter. A Fig. 2-11 mostra um resul-

tado tipico do programa.
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Apés a exibigio, os dados considerados de interesse podem ser

gravados em disco ou fita magnética para processamento posterior.

A gravagio, tanto na fita como no disco, é feita em arquivos de
acesso direto, no formaﬁo binario, para poupar tempo e espago.
Estes arquivos podem entretanto ser convertidos em arquivos se-
quenciais com formato de 80 colunas ("imagem de cartdo”) n; caso
de se fazer necessaria a transmissfo para outrés computédores
através de fitas magnéticas ou linha serial (RS 232C). O programa

MASPE (Ap. 1) dispde de recursos para esta conversdo nos comandos

LI (listar) e GR (gravar)

12%47.0
-~ 12607.0

3 AR X RN v e

) v, = 3.0 goues
tneo S =913

~e fe e em - . PP

Fig. 2-11: Registro Tipico Produzido-Pelo SMAB
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2.3 Recursos Adicionais do SHAP

Além do registro dos espectros, o programa SHMAP pode realizar uma
série de outras operagdes, relacionadas com © desenvolvimento da
experiéncia de EPR, que foram nele colocadas com o objetivo de
facilitar o trabalho do pesquisador. Essas operagdes est#o des-
critas detalhadamente no Apeéndice 2 e algumas delas serdo apre-

sentadas a seguir, a titulo de ilustracgZo.

2;3.1 A escolha da taxa de aquisig@o dos dadés.

A taxa de aguisicfo dos dados, ou seja, & frequéncia com que sdo
feitas as conversdes pelo ADC, é passada ao programa com O coman-
~do FC e pode ser escolhida entre os valores 5, 10, 20, 50, 100 e

200 cps (conversdes por segundo).

Na pratica, quando se usa o programa, uma das primeiras indaga-
¢des que surgem ¢ justamente a respeito de'como se escolher essa
frequeéncia de aquisic&o. Para respondér a esta questdo e estabe-
lecer um critério que facilite a escolha, vamos relembrar o me-

canismo da aquisigfo de dados, discutido na sec. 1.1.

0 teorema da amostragem uniforme no dominio do tempo afirma que
se uma' funefio f(t) néo contém nenhuma componente de frequéncia
mais alta que fm, ent#o esta fungdo pode ser completamente deter-
mninada por seus valores situados em intervalos uniformes cuja se-

paragio seja menor que 1/2fm.
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No aspecto pratico, este teorema nos permite criar a seguinte re-

gra:

Para se amostrar um sinal s(t), cujo contelido de fre-
quéncia se estenda até f)y, devemos ter o ADC operando,

a uma taxa maior que 2fy conversdes por segundo.

A observancia desta regra é fundamental para o sucesso do proces-
so de aquisigfo de dados porque, como vimos no Cap. 1, se amos-
trarmos um sinal gue contenha, digamos, uma componente de fre-
quéncia fR > fiy usando uma taxa de conversdo 2fy, esta components=
aparecera no espectro como se tivesSe‘uma frequéncia f'g < fy de-
vido 8o fendmeno de falseamento da amostragen ("aliasing"”) e po-

dera comprometer seriamente, a fidelidade dos dados.

Na Fig. 2-12 mostramos um exemplo tipico de "aliasiné“, ocorrido
na obteng¢fio de um espectro de EPR de'KcaF3Mn2+. Na parte superior
da figural temos um espectro corretamente amostrado, revelando
seus varios detalhes. Na parte inferior, temos o mesmo especiro

amostrado com uma taxa de conversao 4 vezes menor.

A simples comparagcio dos dois espectros mostra, claramente, os
danos que o fendmeno de "aliasing" pode causar enm um processd de
aquisic#o, fazendo com que detalhes importantes, literalmente de-
saparecam da figura o que pode compronmeter seriamente qualquef

analise posterior que venha a ser feita a partir desses dados.
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Fig. 2-12: Fendmeno de "aliasing” em um espectro de KCaF3M62+
Parte superior: espectro ¢corretamente amostrado

Parte inferior: espectro falsamente amostrado
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No caso especifico das medidas de EPR, a aplicagido do Teorema da
Amostragem nos indica que, para termos uma representag#o cofreta
de um espectro, devemos amostrar no minimo dois pontos na linha

mais estreita do mesmo.

Assim, se 1 é a largura da linha mais estreita, a densidade de
amostragem, (nGmero de pontos/largura da linha mais estreita) dj,

sera
dg = 2/1 . (2.17)

e o numero total de pontos em uma varredura de comprimento S serd

dadé por
N = (2/1)%S. t (2.18)

Chamando de Tv o tempo de varredura ("sweep time") a frequencia

de agquisi¢#@o poderd entio ser calcuiada'a~pa?tir de:
fqa = 25/1Ty : (2.19) .

No programa SMAP, o comando QF informa o valor da frequéncia de
aquisicdo para um nimero n de pontos na linha mais estreita usan-
do a relagiio fg5 = nS/1Ty mas, como o ADC sé disp8e de algumas

frequéncias de trabalho, o comando informa também a frequéncia

disponivel imediatamente acima de fg.
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Deve-se notar que o valor da frequéncia de aquisig3o, fa, dado

por (2.19) representa um minimo para uma amostragem correta.

Para os casos em que os dados vioc ser submetidos a processamentos
posteriores, certamente o valor de n tera de ser substancialmente
maior que 2 n3o s& para atender as exigéncias dos algoritmos usa-
dos em tais processamentos, como também.para garantir que alguma
linha maié estreita, n&o conhecida a priori, n#o venha a passar

desapercebida devido ao "aliasing".

2.3.2 0 ajuste do "offset”

Normalmente os amplificadores sincronos ("lock-in") dispSem de um

-ajuste de offset que permite adicionar uma tens%o continua ao si-

nal de saida, para compatibilizagZo com os ajustes de fundo de
escala do reéistrador X-Y e evitar que o grafico, ao ser tracado,

ultrapasse os limites eletromecsnicos do mesmo.

Para espectros que s%o0 registrados apenas no papel, o valor dessa

_tensBo de "offset” é irrelevante mas, para os espectros que s&o

digitados para processamento posterior, a presenga dessa compo-
nente continua causa problemas nos programas de ajuste e em cdal-

culos de integrais e de Transformadas de Fourier.

No caso das integrais, a presen¢a da tensfo de "offset"” pode
criar um retangulo t8o grande abaixo da linha de base qﬁe a va-

riagdo de "drea" devida a linha de ressonfincia praticamente desa-

parece, conforme se v@ nas Figs. 2-13 e 2-14.
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Por outro lado, no caso das Transformadas de Fourier, o degrau
criado pels tensdo de "offset” superpde~se na forma de um pulso
quadrade & forma de onda original e d& origem a frequéncias es-

parias no espectro, conforhe se vé& nas Figs. 2—15 e 2-16.

0 sistema SMAP, por uma qﬁestéo de filosofia, n8o permite éue os
dados de um espectro, uma vez registrados, sejam ﬁodificados pelo
usuirio mas, através do comando 0S, o valor do "offset” na linha
de Dbase .pode ser avaliado e registrado juntamente conm os dados

para uso posterior.

Paré se avaliar o valor do "offset", o valor do campo magnético &
ajustado mﬁnualmente em um ponto qualguer onde o sinal de resso-
nancia seja nulo (linha de base). Neste ponto, sdo feitas 100
leituras da tens@o e a média dessas leituras é tomada como Qalor

do “"offset”.

De um modo geral, é aconselhavel que os espectros sejam registra-
dos com a tensio de "offset” o mais préximo possivel de ze?o
volts. $e isto nao for_possivel, o proérama de manipulagio de es-
pectros, MASPE, descrito no apéndice -1, possibilita uma éorrecéo
precisa do nivel da linha de base, ou seja, do valo£ de "offéet"
através de um comando que permite a adigdo ou subtragdo de cons-
tantes ao espectro. Deste modo, o usuario tem uma certa liberdadé
para variaf o "offset" durante a aquisig¢#o o qué lhe permite usar

melhor os papéis do registrador analdgico.
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Fig. 2-13: Efeito do "offset” na integracdo de espectros

Acima: - espectro com “offset” diferente de zero
Abaixo: integral do espectro
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Fig.

2-14:

Efeito do "offset” na integragd#o de espectros
Acima: Espectro da fig 2-13, com "offset” removido
Abaixo: Integral do espectro com "offset"” removido
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Fig. 2-15: Efeito do "offset” na Transformada de Fourier
Acima: espectro com "offset” diferente de zero
Abaixo: FFT do espectro com "offset”
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Fig. 2-18: Efeito do "offset” na Transformada de Fourier

Acima: Espectro da Fig. 2-15 com "offset”
Abaixo: FFT do espectro sem "offset"” :

removido

73



0000000000000 0000000000000000000000QO000O00000QO

f"‘_l
W

~

b

2.3.3 A rotagfo da amostra

A rotacg#o da amostra em torno do eixo vertical foi automatizada
com o acoplamento mec@nico entre o porta- amostras e © gonlﬁmetro
motorizado IT8-DAIS] que se encontra conectado ao sistema através

do barrsmento GP-IB.

0 controle do gonidmetro foi incprporado a0 programa SMAP de modo
que, com o uso do comando GN, o dperador pode colocar a amostra
emn éualquer posig8o accessivel ao sistema mecfinico com uma reso-
lugdo de 0,01 graus. A adigio do gonidmetro motorizado ao porta-
amostras simplifica em muito.o 1evantamen£o das dependé&ncias an-

gulares dos espectros pois evita o procedimento, nada pratico, de

. girar o eletroimd.

2.3.4 0 uso do barramento IEEE-488 ( GP-IB )

A Iadicéo de instrumentos GP-IB ao SMAP é uma tarefa que pode ser
realizada com relativa facilidade em virtude das caracteriéticas
universais do barramento IEEE-488 e da estrutura modular adotada

Nnos programas.

Em éua versio atual, o sistema incorpora comandos que permitem o
acesso 'ao frequencimeﬁro de micro ondas HP‘5342A e ao multimetro
Keythley 185A. Com esse acesso, o usuério pode obter um registfo
pe&manente da indibacéo desses instrumentos, o que é de muita
utilidade em situsecdes experimentais éue envolvah, por exemplo, o

controle da frequéncia do "klystron" e da temperatura da amostra.
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2.4 Aplicag8es e Resultados

0 programa SMAP & um programa de uso geral para as atividades de
aquisig8io de dados em EPR e tem a grande vantagem de poder “coe-
xistir" com a opersc¢do tradicional do'espectrametro, coexisténcia
esta que se revelou muito cdmoda na fase de ajustes preliminares

que sempre precede uma sessido de medidas.

Durante uma sess3o, fica a critério do operador fazer ou ndo a
aduisicﬁo dos dados para uma dada-temperatﬁra, um dado 4ngulo,
etc. Além disso, em virtude da estrutura de comandos utilizada, o
programa pode ser usado parcialmente para, por exemplo, contro-

lar a rotagdo da amostra, engquanto os espectros s&o registrados

‘da forma analdégica habitual.

Para os casos de espectros muito ruidosos, pode-se fazer uma sé-
rie de varreduras e depois tirar a média'dos espectros (signal
averaging) desde que seja possivel manter as condig®es da mdquina
suficientemente estaveis, durante todo o processo, para garantir
a adicﬁo coerente dos espectros. Esta estabilidade nem sempre, é
mantida porque, como a melhoria da relagfio sinal/ruide no proces-
so de média & proporcional a \ﬁi; (onde Ry é o numero de varre-
duras),' o tempo gasto_na aquisig¢do pode ser muito grande e acar-
retar uma desestabilizag8o do espectrdmetro. De qualquer forma, o
recurso existe e poderéa ser usado com proveito sempre gue as con-
digBSes experimentais o permitirem. Além disso, o uso dos filtros

digitais pode constituir-se numa op¢#Ho bem mais rdapida para a re-

duecdo dos ruidos conforme veremos no capitulo 3.
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2.5 Resultados do SHAP
0 sistema SMAP foi utilizado com pleno sucesso, ao longo de todo
o seu desenvolvimento, em varios estudos no Laboratério de Resso-

nancia Magnética[g:llalz’13’14’15].

Nas medidas com ele realizadas concentramos nossa ateng#@o em trés

pontos fundamentais pars uma avaliagéo de sua confiabilidade.

O primeiro ponto foi uma verificag@io da capacidade do sistema pa-
ra registrar espectros ricos em detalhes. Embora pudéssemos ava-
liar "a priori" as condig¢des ideais para o registro (sec. 2.3.1),

havia uma grande expectativa em torno dos resultados, pois estas

_ seriam as primeiras medidas em tempo real a serem feitas em nosso

laboratério.

Para essa verificagfio, fizemos uma série de medidas dos espectros
del_KCaF3Mn2+ no espectrdmetro de banda @ (35 GHz). Nelas, 6 SMAP
foi usado "“em paralelo" com o sistema convencional, ou seja, ©
registrador X-Y (analoégico) foi mantido ligado durante a expe-
riéncia.e assim pudemos comparar os resultados obtidos pelos dois
métodos e concluir que o sistema de monitoragio passiva compor-
tou-se como esperado, registrando corretamente todos os detalhes

do espectro, como se pode ver na Fig. 2-17.
Esses mesmos dados, em virtude da riqueza de detalhes, foram tam-

bém usados no estudo do fenémeno de “"aliasing", mostrado na Fig.

2-12.
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Espectros de KCaF3Mn2+ registrados pelos processos

analdgico (acima) e digital (abaixo).
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0_gegundn ponto foi uma avaliag¢do da influéncia de outros progra-
mes em execugdo no HP 1000, no desempenho do SHMAP. Para essa ava-
1iac§o,.executamos inicialmente o SMAP com o computador completé—
mente desocupado e anotamos os tempos "previsto" e ‘"realizado”
para a aquisigdo dos dsdos. Em seguida, colocamos dois outros
programas em execugfo. Um deles, o TTT, calcula indefinidamente o
seno(x), onde x & um nimero qualguer. O outro, o LIBK, usa inten-
samente a unidade de disco. Com esses programas ativados, coloca-
mos o SMAP em execug3o nas mesmas condigBes anteriores, e anota-
mos os tempos "previsto" e "realizZado". A comparagdo dos resulta-
dos mostrou-nos gque a presenga dos outros programas n#o afetou a
. execugdo do SMAP. Os dados obtidos estdo apresentados na Fig.

2-18 e os passos seguidos na experigncia s#o os seguintes:

1,2 0O programa & colocado no modo de aquisigdao ( CMD = AQ ) e
solicita provid®2ncias do operador.

. 3 0 programa inicia a aqu151cdo dos dados e informa no ter-
minal a duragdo prevista [Tta: 48.3 (segundos)]

4 O programa WHZAT (status) informa que neste instante ne-

nhum programa estd sendo executado. (A aquisicdo dos dados
& feita pelo sistema operacional. [sec. 2.2. 41)

.

4+ O programa WHZAT é& executado e mostra, neste instante, o0s
programas TTT (terminal 10) e LINK ( terminal 17 ).

5 O fim do processo de aquisig#do é sinalizado no terminal.

6,6+ O tempo de aquisigdo é solicitado ao programa (CHD = TI) e
exibido juntamente com o tempo previsto.

A comparagio de 6 e 6+ mostra que em ambos o0s casos a aguisigao
completou-se em 48,31s. ‘A diferenc¢a de 0,01ls entre os tempos
"previsto" e "realizado" aparece porque nao se leva em conta o

tempo que a CPU gasta na execugfo das instrugdes de aquisigdo.
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O terceiro ponto foi um teste do "método de calibrag@o da rampa”
(sec 2.2.1) pars o registro das intensidades do campo magneético.
Para realizar este teste, usamos varias séries de registros ae
espectros de KHpPO4 (KDP), KH2A864 (KDA), KDoAsO4 (DKDA),

RbHAsO4 (RDA) e KCaFghn2*.

Para cada série de espectros, anotamos os valores inicial e final
do campo magnético, calculamos a largura total do espectro, a meé-
dia e o desvio padrBo de cada conjunto de dados e resumimos os

resultados nas tabelas 2-5, 2-8, 2-7, 2-8 e 2-8.

. Os dados das tabelas 2-5 e 2-6 foram tomados com o ADC "frio",

enquanto que os das tabelas 2-7 e 2-8 foram tomados apds um pe-

riodo de estabilizag#o de cerca de 2 horas, tal como sugerido pe-
1o fabricante.[10] Comparando as tabelas, podemos verificar que a

estabilizag¢io do ADC é um fator importante para a reducdo na dis-

persio dos valores do campo magnético e por isso, ¢é aconselhdvel

gue o tempo de estabilizag8o seja sempre respeitado antes de se

iniciar as medigdes.

A tabela 2-9 mostra os valores do campo no centro da varredursa,
para uha série de espectros de RDA. Essas medidas foram tomadas
ap6s a estabilizag#@o térmica de todo o sistema e a rampa foi re-
calibrada durante a experigncia. A dispers#io observada neste caso
& da ordem de 1 gauss. Este valor é justamente o que podemos es-
perar como tolerancia para a intensidade do campo, eﬁ varreduras

da ordem de 1000 gauss, com o sistema bem eétabilizado.
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Programa Datail

KDP ~ Dep. Angular/Serie Ha2

Fita Magnhetica

No. Hmin Hmax Larg

o4 5918.1 7463.2 1545.14 _

02 S59iB.1 7457.7 1539.6 Programa Datai

05 - 5920.9 7466.8 4545.4  ==m-oooeo——mooosoosssoesmemos
04 5918.1 7460.5 1542.4° : KCaF3Mpn2+ H//a+sxx 35 CGH=
05 S948.1 7463.2 1545.1 )

06 S5915.4 7460.5 1545.1 Fita Magnetica

97 59i8.1 7466.0 1547.9
08 S9i8.1 7466.0 1547.9

09 5923.6 746B.7 1545.4 No. Hmin Hmax Larg
{0 5926.4 7476.9 1550.5 ;

11 5926.4 7468.7 1542.3 01 412153. 12B65. 742.0
{2 5923.6 7471.5 1547.9 02 12154, 12870. 716.0
{3 5926.4 7471.5 1545.4 03 121S58. 12875, 747.0@
14 S5923.6 7474.2 1550.6 04 12158. 12871%. 713.0
15 5923.6 7468.7 1545.4 05 12158. 12871. . 713.0
16 5923.6 7466.0 1542.4 06 12159. 12869. 740.0
17 5520.9 7466.0 1545.1 07 12158. 12874. 743.0
18 S94B.i 7460.5 4542.4 : 08 12163. 12877. 714.0

19 5918.1 7466.0 1547.9

Media 42158. 12871. 743.5
Media 592i.0 7466.4 1545.4
D Padr 2.8696 3.4073 2.061i6

D Padr 3.4024 4.8152 2.8006 DP rel . 0236 L0265 .2889
DP rel .057% .0645 .i842 mmmmm e mmmm oo m——m oo
Tabela 2-5: ADC "frio" Tabela 2-6: ADC "frio"

Programa Datat

Programa Datai KDP - avg 16 - Temp. Cte. #i

KDP - Var. da Temperatura Hi

Fita Magnetica

Fita Magnetica

No. Hhwin Hma Larg

No. Hmin Hmas Larg @4 5B858.2 7666.4 10808.2
, 02 £858.2 7671.9 1813.7

0f 5850.7 7666.4 1B13.7 03 5058.2 7663.6 1B805.4
07 5850.7 7658.1 1805.4 04 5B58.2 7663.6 1805.4
03 5852.7 7640.9 4808.2 22 5353-3 ;2?2-; igt“-g
enen c (4 S858.2 . 3.7

o3 I85E:h Teials ises.s 07 5858.2 7663.6 1805.4
0f SRS 4 7669.1 1813.7 o8 ©5058.2 7666.4 1B808.2
®7 5855.4 7660.9 1805.5 09 S858.2 7671.9 1813.7
08 5855.4 7666.4 1811.0 10 585B.2 7666.4 1808.2
09 5855.4 7669.1 1813.7 14 5B60.9 7666.4 1B805.5

10 5658.2 7663.6 1805.4 12 5840.9 7671.9 1B811.9
11 5855.4 7666.4 1811.0 13 5B58.2 7666.4 1B808.2

14 5B858.2 7663.6 1805.4
- [ -1
{2 58%8.2 7669.1 1B810.9 15 5058.2 7666.4 1808.2

16 5858.2 7669.1 4810.9
Media 5855.0 7664.1 1809.%
D Padr 1.8839 4.0190 3.4347 Media 5858.5 7667.4 1808.9

ixlel =0
OP rel .0322 .0524  .1900 D Padr .8930 3.0675 3.0057

DP rel .0152 0400 .1662

Tabela 2~-7: ADC estavel Tabela 2-8: ADC estdvel

Tabelas do método de calibrag&o da rampa
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Programa Datal

- ot s ot e e T e (ot e B S e S (o B W O B o B8 o0 e 0 e

RDA:tT12+ Hi

/ressoi/data/ALUxx.dat

No. Hmin Huax Larg

- 1 7052.7 0.0 =7053.
Q2 7052.2 0.0 =~7052.

03 70953.0 0.9 =7053.

84 7050.5 9.0 ~7054.

05 7050.6 0.0 =70514.

046 7051.6 0.0 =-7052.

07 7054.4 0.0 =-7054.

98 7051.0 0.9 -7054.

09 7051.6 0.0 =70%52.

10 7@51.0 2.0 =~7004.

114 7051.0 0.0 ~7051.

12 7052.9 0.0 =-7052.

13 7050.0 0.0 - -7050.

14 7050.0 0.9 -7050.

15 7051.6 0.0 =7052.

16 7051.0 2.0 =7054.
Media 7051.3 0.0 =7054.

D Padr .B415 0.0000 .8445
. DP rel .0119 wxxkxx ~,0119

o S ) o S S s At W e ot b et A B e e G S Bt S

Tabela 2-8: ADC estavel, campo no

centro da varredura

Nas tabelas que acabamos de apresentar, podemos ainaa observar
gue os valores de campo no fim dos ‘espectros (Hpax) apresentam,
sistematiéamente, uma maior dispersao que n$ inicio (Hyin). Este
fato esta relacionado com duas caracteristicas .intrinsecas a0
ADC, que s83o a incerteza na base de tempo (0,05%) e o atraso no
inicio da convers3o (Fig. 2-19) pois, como vimos, a temporizagao
de todo 0 processo de-aquisicao é controlada pelo relégio do ADC

e nio pelo relégio do computador.
En uma varredura de 1kG, realizada em 60s, a incerteza na base de

tempo do - ADC pode introduzir erros de até +0,5 gauss, enquanto

que o atraso no inicio da convers3o tem seu valor maximo Jjusta-
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mente no final da varredura (tens®do -mais negativa) e pode intro-

duzir erros de ate 0,8 gauss.

Apesar destes erros, podemos concluir do que foi mostrado gque o
SHAP é capaz.de registrar os valores do campo com uma precisdo da
ordem de 1 parte em 1000, mesmo quando o sistemsa ainda nao se en-
contra em total estabilidade térmica. Esta capacidade de regis-
trar campo corretamente & uma caracteristica'muito importante pa-
ra aplicagdes de "signal averaging", pois nelas os erros nos va-
lores do campo podem acarretar sérias distorgdes na forma de onda

resultante.

+FS

+1/25

N
AN

0 10 20 . 30 40 60 60 0us

Y
.

-~ F§

Fig. 2-18: Atraso no inicio da conversdo éara o ADC HP 59313A
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Alémn dos erros de base de tempo e inicio de conversic, o ADC cnn-

_tribui para a incerteza das medidas, tanto da rampa como da in-

tensidade do campo, com outros erros que, de acordo com o fabri-
canteflo], se manifestam na forma de resolugfo (0,05%), modulacdo

cruzada ( <1/2 LSB ) e instabilidade no controle de ganho (+0,6%)

Os efeitos de "discretizagao” e "saturag#@o” do ADC podem também
causar seérios transtornos, se ndo forem levados em conta durante
as medicﬁest Esses efeitos sd@o inerentes ab ADC e, embora ndo
possam ser eliminados, podem ser evitados com facilidade, compo

vimos no cap 1.

0 problema da discretizagao ou "da faixa dinémica do ADC" apare-

ce quando a faixa de variag#o do sinal amostrado pelo ADC fica
muito proxima de sua resolugdo. Neste caso, tem-se um espectro

com a apargncia de uma escada, como se v& na Fig. 2-20.

A saturaegfio acontece quando o sinal amostrado ultrapassa o fundo
de escala do ADC e neste caso, perde~se uma regiio do espectro,

como se veé na Fig. 2-21.

Para evitar o aparecimento desses efeitos, basta gque o usudrio
faga uma breve inspegdo do espectro, até mesmo com uma varredura
“manual”, agindo diretamente nos controles da fonte do eletroima,
e escolha um canal com a sensibilidade adequada para acomodar O

sinal.
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Fig. 2-20: Efeito de discretizagédo
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Fig. 2-21: Efeito de saturacgdo
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Nas medidas com o KDA, tivemos a upcrtunidade de testar o método
de "signal averaging", fazendo 16 varreduras de uma regido do es-
pectro (Fig. 2-22), da qual se desejava um registro mais detalha-

do.

Essas varreduras foram feitas apds um tempo adeqﬁado de estabili-
zacdo térmica do sistema e além disso, outros pardmetros da expe-
riencia tais como temperatura da amostra, sintonia do espectréme-
tro, etc., foram mantidos estaveis, com o objetivo de se atingir,
da melhor maneira possivel, as condigdes de aplicabilidade da

técnica de “averaging", discutidas no-capitulo 1, sec. 1.5.

0O ealculo da médias dos espectros foi realizado pelo programa
MASPE, logo apds o término das aguisigdes. 0 resultado obtido es-
ta na Fig. 2-23,'onde se pode ver, claramente? a melhoria na re-
lacZo sinal-ruido que, de acordo com a teoria ficou ﬁultipiicada

por um fator de 4 ( 18 varreduras ).

0 uso de um outro programa - no caso o MASPE - para o cdlculo da
meédia pbde parecer, a principio, um contrasenso mas devemos lem-
brar que, em virtude das caracteristicas do sistema operacional
RTE-8, esta operagdo n§o traz o meno:_problema para o usudrio po-
dendo ser inclusive muito oportuna quando duas pessoas operam o
sistema pois, neste caso, enquanto uma opera O espectrdmetro e
cuida da aquisig¥o dos dados, a outra pode dedicar-se ao proces-

samento dos espectros ja registrados.
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Un exemplo dos resultedos obtidos a partir dos espectros de KDP,
usados nos testes do SMAP, esta na Fig. 2-24[11]  Com relagso =a
esses espectros, csbe mencicnar que eles foram registrados também
pelo processo tradicional e que, a cbmparacﬁo sistematica entre
os dois processos nos permitiu concluir que o sistema digital

apresentou um excelente grau de confiabilidade-

Fig. 2-24: Ajuste de linhas de EKDP:TL2+. Os dados foram registra;

dos pelos processos analdgico e digital para comparag#o.
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Na Fig. 2-25, apresentamos resultados obtidoy & partir de espec-
tros de CsDA (CsHéAsO4)[12]. Esses espectros foram digitados sa
partir de registros analdgicos, com auxilio de uma mesa digitsado-
ra, e serviram de base para os estudos preliminares do sistema

SHMAP.

fa) H/€

1400

(m.ﬁﬂa
1530

tc} H//X

; 1530

H (GAUSS)

Fig. 2-25: Espectros do centro AsO44"em CsDA,- registrados atra-
vées de mesa digitadora, usados nas fases iniciais do desenvolvi-

mento do SMAP e do programa de manipulaefo de espectros MASPE.
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Pelo coninnto desses resultcdos, pudemos concluir que o SHAFP teve
um 6timo desempenho, de acordo com & nossa expectativa, e que os
dados registrados foram suficientemente confiédveis para levar a

resultados fisicos significativos.

0 valor da dispers3o na intensidade do campo, nas extremidades do
espectro, n3o chega a ser um obstdculo para as experiéncias rea-
lizadas atualmente em nosso laboratério. No futuro, se necessd-
rio, o desempenho do sistema poderé& ser melhérado, neste particu-
lar, através do uso de um ADC de maior precisfdo e melhor base de
tempo e da instalagfo de uma. fonte de maior estabilidade para a

gerag¢fo da rampa.

—-x—
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ituwulo 3

SHOP: Sistemna do Hotor de Passo

3.1 Introducgdo

0 segundo sistema desenvolvido néste trabalho foi o que chamamos
de "Sistema do Motor de Passo" (SMOP), o qual, da mesma forma que
o sistema de aquisigao passiva, foi implementado a partir do com-
putador HP 1000 seguindo a mesma metodologié da "arquitetura
aberta”. | |

Ao -contrario do SMAP, o Sistema do Motor de Passo é um‘ sistema
ativo de aguisig¢8o de dad?s, ou seja, tem condi¢des de interfe-
rir, ainaa que pgfcialmente; no andamento da experigncia, através
de um mecanismo de controle da evolugdo da varreduré do ‘campo

magneético.

0 ponto central que procuramos atingir com o SHMOP foi a obtengéo
de um Qohtrole mais rigoroso da varredura do campo magnético, com
os objetivos de melhofar o desempenho do.processo de média do si-
nal (signal averagingj, através do uso da técnica de média ponto
a ponto, e preparar o sistemg para um futuroc redirecionamento que
visa a implantag#o de um programa para aquisig@o de dados em ex-

peridncias de ENDOR.
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3.2 0 Sistema do Hotor de Passo

Nos espectrdmetros de EPR mais modernos, a automatizacdo do ' pro-
cesso de varrédura do campo se faz tipicamente através da injecdo
de uma tensao de controle, gerada por computador, em um terminal
apropriado existente na fonte de alimentag#o do gletroimﬁ.[16:17]
Nessas aplicagdes, esta tens#o de controle é obtida a partir de
um conversor digital-analégiOO'(DAC), em geral de 12 bits, éermi—
tindo assim que a varredura seja dividida em 40é6 passos (Fig.

3-1). E comum também a existéncia de um ADC para leitura da in-

tensidade do campo ou de outros par@metros do sistema.

. 'ELETROIMA
/

FONTE
i COMPUTADOR
CONTRS(!).ADOR SET
CAMPO POINT
\\\\\\j ™
VLR L
CAMPO

Fig. 3-1: Esquema tipico para controle do campo por
computador. 0 valor do campo & ajustado com o DAC e li-
do com o ADC.
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No espectrometre usado em nosso trabalho, a fonte do eletroimd é
uma "Varian Fieldial Mark I" que ni3oc dispde de recursos para con-
trole externo, atraveées de computadores, por pertencer a uma seérie

bem antiga desses instrumentos.

Essa limitag#do da fonte levou-nos a procurar uma maneira de rea-
lizar esse controle externo que nao necessitassé'de grandes modi-
ficacﬁes nos circuitos eletrénicos de estabilizagdo do campo, de-
vido as grandes dificuldades técnicas que este procedimento acar-
retaria. Em vista disso, resolvemos adotar um processo bastante
simples, mas que se mostrou adequado ao nosso propoésito, e qué
consiste essencialmente en uéar'um motor de passo para acionar o

eixo do potencidmetro de controle da varredura.

Conforme 'pode ser visto no'-diagrama.da Fig. 3-2, o controle da
varredura é feito por um potencidmetro acionado por um motor sin-
crono que, por sua vez, tem sua movimentagZo comandada pela chave
“Increase-Decrease”. O que fizemos foi substituir o bloco "motor
sincrono/potencifmetro” por um bloco "motor de passo/potencibéme-
tro", onde usamos um motor de passo de 200 passos por revoluedo
e um potencibdmetro "helipot“ de 10 voltas possibilitando, por-

tanto, uma divisio da varredura em 2000 passos.
Papa manter a integridade da fonte, esse segundo bloco foi monta-

do externamente e a comutag®o entre os dois sistemas se faz por

um relé, localizado préximo ao potencifmetro original. (Fig. 3-3)
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Fig 3;2: Controle da varredura - Diagrama simplificado
do sistema existente no controlador Fieldial.

'sMOTOR O o INCREASE
INCRONO
© DECREASE
CiRCUITOS
DO
FIELDIAL

HP- 1B
MOTOR
DE
PASSO
Fig 3-3: Controle da varredura - Diagrama-simplificado

das modificagdes introduzidas pelo SMOP.
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A menos do motor de passo e do heiiput, os instrumentos usados no
desenvolvimento do Sistema do Motor de Passo foram exatamente os
mesmos do sistema de aquisig¢Ho passiva (SMAP) e est#o listados na

tabels 2-1.

0O espectrdmetro também nZo sofreu modificagles, exceto, é claro,

no mecanismo de geragdo da varredura.

0 multiprogramador, devido as suas caracteristicas de instrumen-
to configuravel, desempenha fungdes diferentes nos dois sistemas.
No SMAP, como vimos, foram usados os cartdes funcionais de relés,
para comandar o acionamento do motor.da varredura, e de DACs, pa-
ra gerar o nivel de referéncia IRI para o comparador. No sistema
do motor de passo, por outro lado, foi usado o cart#do funcional
de saidas digitais para controle do motor de passo como Veremos
adiante, na segHo 3.2.2. Os demais cartSes est8o sem funcﬁo na
presente configurag¢fio do sistema, mas nada impede‘que eles venhanm .
a ser utiiizados em futuras aplicag¢Bes do SMOP ou de outro siste-

ma qualquer que venha a ser desenvolvido no laboratoério. .

Na Fig. 3-4 temos um diagrama geral das interligae¢des dos instru-~
mentos.. Tal como no éHAP, o uso do barramento IEEE-488 " (HP-IB)
proporciona uma maneira simples e eficiente para o eétabeleciﬁen-
to das comunica¢des com o HP 1000. O multiprogramador, com o car-
tado de  saidas digitais acoplado a circuitos externos, funciona

como controle do motor, como veremos mais adiante.
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Fig. 3-4: Diagrama geral do Sistema do Motor de Passo.
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$.2.1 0 bloco motor de passao/shelipot

0 motor de passo & um tipo especial de motor que tem a proprie-
dade dé girar de uma maneira descontinua. Esses motores sdo em;
pregados em uma variedade de instrumeﬁtos, que vao desde as gran-
des Fferramentas e robds até os gonibmetros de alta precisdo,

scionadores de discos magneticos, etc.

3 + 4 4 4 3
POLO 4
POLO 3
dente do rotor

D 2
) 2

' +
=

T

POLO 2

Fig. 3-5: Esquema simplificado de um motor de passo

A fig. 3-5 ¢é um diagrama, bastante simplicado, que 1ilustra o
principio de funcionamento de um motor de passo. Um rotor, com 3
imés permanentes, ¢ montado em uma carcaga que contem 4 bobinsas

de campo simetricamente dispostas e ligadas, atravég de um cir-
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cuito de comutacio, a uma fonte dc alimentacé&. Através do coun-
trole da direcio da corrente em cada uma dessas bobinas, pode-se
fazer com gue elas apresenﬁem um polo norte ou sul na regido do
rotor, fazendo com gue este mude de posig#o para uma nova situa-

cdo de equilibrio estdvel.

Nos motores reais, o numero de polos do rotor e o numero de bobi-
nas de campo determinam o tamanho4angular do passo, sendo bastén—
te comuns motores de 500 ou mais passos por.revolucéo. No nosso
sistema, usamos um motor de 200 passos, marca Synchro[ls]’ comu-
mente empregado no acionamento de pequenaé impressoras de carac-

teres.

0 potencidmetro usado é um helipot de 10 §oltas, gque tem esse
nome pelo fato de o elemento resistivo estar disposto na forma de
uma hélice ao longo da gual se desloca 5 cursor. Este componente
& também muito empregado em instrumentos de precisd@o e esté dis-
ponivel comercialmente com vérios valores de resisté&ncia. No nos-
so caso, usamos um helipot de 1000 ohums, tal como o potencidme-

tro original, com 5% de tolerancia e 0,25% de linearidade.

Com essa combinagio de motor e helipot, podemos dividir a varre-
dura do campo em 2000 passos, onde cada passo corresponde & uma
variag3o de 0,05% do valor escolhido no controle de "sweep range"

da fonte.
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3.2.2 0 scionsmento do motor de passa

Conforme vimos na secio anterior, o aoioqamento do motor de passo
se da através da comutagio da corrente elétrica nas bobinas de
campo. Pars que se tenha um movimento coerente do motor em um da-
do sentido, as bobinas tém que ser ligadas e desligadas em umns
sequencia de configuragdes, chamadas "fases do motor", que depern-
de do tipo do motor. No novsso caso, em que usamos um motor .de 4
fases com.enrolamento bifilar, a sequéncia de ligac@o das bobinas
estd4 relacionada na tabela 3-1, onde 0 representa bobina desligz-~-
da e 1 representa bobina ligada. Embora n#Ao seja uma regra gersl,
o acionamento das fases em ordem crescente faz o motor girar no

sentido anti-hordrio.

e T .
Fase Bobina Anguloe No. de Equiv
No 1 2 3 4 (graus) passos octal
e e +
1 1 0 1 0 0 0 12
2 1 g] ] 1 1,8 -1 11
3 0 1 0 1 3,6 -2 05
4 0 1 1 ] 5,4 3 06
1 1 0 1 0 7,2 4 12
e e e v

Tabela 3-1: Sequéncia de acionamento do motor de passo

Para controlsr a corrente nas bobinas, existem varios ecircuitos
de complexidade variavell19.,20] com possibilidade, inclusive, de
variar a velocidade e a aceleragfio do motor. Nesta aplicag8o, es-
te nivel de sofisticacio ndo se faz necessario e, por isso, todo
o controle foil feito atraves do software do HP 1000 e do hardware

do multiprogramador STD 85MP segundo o diagrama da Fig. 3-6.
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Como pode ser visto no diagrama, 08 bits 0. 1, 2 e 3 de uma aus

linhas de saida da interface paralela do nultiprogramador + sdo
conectados, respectivamente, aos circuitos de comutagido das bobi-
nas 1, 2, 3 e 4 do motor. Esses circuitos de comutagdo foram de-
senhados de tal forma que, guando o bit associado a uma dada bo-
bina for 0 (zero), a corrente naqueia bobina sera nula, pefmitin—
do assim gque o programa dé controle acione qualguer configdraoao
das bobinas, através do envio de sequéncias adeqdadas para a in-

terface paralela do maltiprogramador.

R4 |R3 |R2 (RI &
t

“9%9 Ty |
Iy
L3

MULTI

PROG o2 "GL

-Li‘ :._.!
A LY

. o3 ¢!

-._'
ﬂ = T
0d ,¢2

P |

|

De

e

Fig. 3-6: Circuito de comutag¢ao para o motor de passo
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0 envio das =equéncias para as fases do motor pode ser bastanta
simplificado se observarmos que O padrzo de ligacdes das bobinas
se repete a cada 4 passos e equivale aos numeros octais 12, 11, 5

e B, respectivamentc (Tabela 3-1).

Com base nessa observagdo, uma rotina para girar o motor de N

passos pode ser escrita em FORTRAN 77 da seguinte maneira:

INTEGER*2 PASSO(0:3)

DATA PASSO /12B, 11B, 5B, 6B/
WRITE(1,*) ‘QUANTOS PASS0S ?°
READ(1,%) NP

po J =1, NP

INDX = IAND(3, J-1)
ICONF = PASSO(INDX)
WRITE(MPG, "("L",@2,"T")") ICONF
END DO
o +

Nessa rotina, a sequ%ncia'de fases é armazenada em um vetor de 4
posigdes, numeradas de 0 a 3. Em seguida, apdés a leitura do nim=-
ro de passos (NP), é& criado um "DQ—LOOP" que se estende de 1 a
NP. Neste .loop, cria-se inicialmente um indeiador, INDX, aplican-
do-se uma “"mascara” (fungio légica E, "IAND") para isolar os dois
bits menos significativos do contador de passos J{
INDX = IAND(3, J-1)
Como consequéncia da aplicag8o dessa mascara, & medida que a va-
riavel J é incrementada, a variavel INDX toma apenas os valores
0, 1, 2 e 3, que s3o usados para retirar do vetor PASS0 as confi-
guracdes das bobinas do motor:
| ICONRF = PASSO(CINDX)
Conhecida 'a configuracao correspondente a um passo J gqualquer, a

rotina simplesmente a envia para a interface paralela do multi-
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programador:

WRITE(MPG, "("L",@2,"T")") ICONF

onde,
MPG = Unidade ldégica do multiproéramadqr
L = Enderego da interface paralela no multiprogramador
@2 = Formato para dois digitos octais
T = Protocolo de comando do multiprogramador

Devemos lembrar que o motor de passo é um dispositivo essencial-
mente sequencial e que, portanto, o deslocamento de uma posigdc
para outra qualquer tem gue passar, necessariamente, por todos os

passos .existentes entre elas.

No sistema SHMOP, o controle do motor & feito por uma rotina es-
qrita nos moldes da gque acabamos de discutir. A mudanga na dire-
¢fHio de rotacso é feita decrementando-se a'variével J, de modo =
acessar o vetor PASSO na ordem 3,2,1;0. Para desligar o motor e
liberar o helipot para ajustes manuais, basta fazer todos os obits
de controle iguais a 0. Neste caso, a corrente sera nula em to-

das as bobinas e o rotor ficara livre.

3.2.3 Infludncia de motor de passo no controle do campo

0 motor de passo, devido & natureza de susa construcéo, movimenta-
se ao longo de uma série de posi¢des de equilibrio estando, por-
tanto, sujeito a oscilar na transigdo de uma dessas posigdes para
outra (Fig. 3—7)[20]. Por'esse motivo, gualguer prcjeto que en;

volva sua utilizag¢do deve, de alguma forma, levar em conta essa
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possibilidade e, se necessario, tomar as providéncias para o

amortecimento dessas oscilagdes.

+2.000
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. -10.0 12.0 3.0 se.e 79.09 Se. e
Tempo (miliIsegundos)

Fig. 3-7: Resposta do motor a fung3o de passo inicol18]

Quando se dispde de todas as caracteristicas eletromecénicas do
motor e demais componentes a ele associados, & possivel, pelo me-

nos em principio, fazer uma previsfo do movimento do sistema[zo].
Em nossa montagem, como essas caracteristicas n#o eram conheci-

das, tivemos de montar um sistema de medigdo para avalia-las, tal

como representado no diagrama da Fig. 3-8,
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Fig. 3-8: Montagem usada para avaliagfo do motor de passo

Como se veé na figura, o helipot foi ligado a uma fonte de alimgn—
tagdo né forma de um divisor de tens#o, cuja saida (pinos 1 e 2)
foi 1ligada a um osciloscopio de armazenamento digital (Tektronix
7854). Como a tens3o na saida & proporcional a resisténcia entre
os pinos 1 e 2 e esta, por sua vez, & proporcional a6 deslocamen-

to angular do helipot, a tens#io levada ao osciloscépio, Vo, sera:

Vo = (V3/R)%k8

onde
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B
J

vy K

; = tensao da fonte
resisténcia do helipot (1000 ohms)

= constante de proporcionalidade (1000 ohms/3600 graus)

o =< w <
"

deslocamento angular

Como vemos, a tens#io no divisor esta diretamente relacionada conm
o angulo & e nos da a informacao desejada sobre & eveolugdo do mo-

vimento.

Com essa moptagem, realizamos medidas da tensao da rampa (escada)
e da forma de onda nas bobinas do mo£or. Para medir a tensdo da
raméa, o sinal foi ligado & entrada DC do osciloscdpio e a subida
do primeirb pulso foi usada como "trigger" para disparar o modo
AQS ("Acguire Sinéle Shot") do osciloscépio, no gual os dados sdo
convertidos e armazenados em uma unica varredura. A tensﬁb da
fonte foi ajustada em 6,0 volts e o controle ‘do motor foi progra-

mado para dar um passo a cada 800 milisegundos.

Os dados relativos aos 10 passos iniciais foram registrados e eé—
t3o representados na Fig. 3-9, onde poaemos observar que pratica-
mente néo existe "over-shoot" apés a subida do degrau, ao contra-
rio do gue foi mostrado na Fig. 3-7. Esse amorteciménto crifico
do passo do motor é devido, n#o s6 ao atrito existente no sistema
mas, também, so efeito de freio eletromagneético produzido peloé

diodos D1,:..,D4 (Fig. 3-6).
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Fig.3-9: Registro direto dos degraus de tensao produzidos pela

sistema motor-de-passo/helipot. O intervalo entre os pulsos foi
ajustado em 800 milisegundos. As irregularidades dos degraus 5 e
9 estdo discutidas no texto. :

Um detalhe que pode ser observado na Fig. 3-8 é a existéncia de

passos irregulares nos "degraus"” 5 e 9. Inicialmente, pensamos
gque este problema estivesse  ligado ao movimento do motor mas,
testes realizados com a substituigdo de varios componentes, nos
levaram & crer que este problema so6 podera ser resolvido com o
uso de um helipot de maior linearidade. De qualguer forma, essas
irregularidades n#o causam erro cumulativo e a perturbagdo local
& de cerca de 0,025% do "sweep range", ou seja, 1 parte en 4000,
o que & perfeitamente sceitdvel em espectros de EPR.

Mesmo representando uma pequena fragfo da varredura, esses dados
permitem, como vimos, que se possa tirar conclusdes importantes
sobre o processo. Um registro com um maior nuimero de passas é

possivel mas,neste caso, os dados ficariam t&o comprimidos no
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grafico, que seris dificil analisa-los.

Para termos uma visZo mais ampla da evolugdo dos passos do motor,
sem o problema da compress@o, realizamos ontras medidas onde re-
gistramos as variac@es de tensio na saida do divisor, usando a
entrada AC do osciloscépio. Como 0S passos sdo Qniformes, essas
variagSes s#o iguais e poaem, porfanto, ser registradas no modo

de aguisicdo repetitiva disponivel no osciloscépio.

Nessas medidas, o sistema foil programado para mover O motor a uma
taxa de 2-passos por segundo e a base de tempo do osciloscdpio
foi ajustada em 5 segundos para a acomodar 10 pulsos na tela. O

registro foi feito no modo "average"', com um total de 100 varre-

duras, totalizando, portanto, 1000 pulsos do motor (Fig. 3-10)..

+00100 T
+20080
+é8860 n
+2ee40

. L

+PPRB i N
©.0Lo 1.0 2.0 3.0 4.0 S.0

Tensao AC Cun. arbitr.)

Tempo (megundos)

Fig. 3-10: Pulsos do motor, registrados no modo “"average"
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A evolucido da tensdo da rawpa fol obtida dessas mesmas nedidas a

partir da integraciio numérica dos dados dos pulsos ( Fig. 3-11).

+RB0 100

+00B80

+0eB60

+RBB40

+00220

Tensco DC Cun. arbitr.)

+0P0R0O : s s +
: @ .0000 1.0 2.0 3.0 4.0 S.0

Tampo (sagundos?

-11: Evolugdo da tens3o da rampa obtida por integracgdo

&

Fig.
numérica dos dados da Fig. 3-10

Y

Com relagio a esses resultados, é importante observar que o uso
da entrada AC, embora s6 nos d& uma aproximag8o da derivada do
sinal -por causa de sua constante de tempo-, nos permite avaliar,
com facilidade, o tempo de estabilizag®o do movimento do motor.
Conforme se vé na Fig. 3-12, que é o registro de um unico pulso
em uma_das bobinas do motor, este tempo pode ser estimado em 60
milisegundos 6 que estd de acordo, inclusive, com as poucas in-

formagdes fornecidas pelo fabricante do motorl 201,
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Fig. 3-12: Registro da variagfo de tens8o na saida do divisor
para o caso de um pulso. Na metade superior temos o registro
do pulso e, na inferior, o "degrau” obtido por integragcao. O
tempo de estabilizac#o pode ser estimado em 60 milisegundos.
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Para finslizar o= testex de movimentando do motor, fizemos uvm re-

172}

gistro da rampa de tens3o gerada ao longo dos 2000 passos. Nesse
caso, a saida do divisor foi ligada ao ADC, a fonte ajustada en
10 Volts e o sistema programado para gerar 2000 passos com um

atraso de 50 milisegundos apds cada passo, para estabilizacdao.

Em cada ponto foram feitas 100 leituras da tensdo, a uma taxa de
200 cps, e a média aritmética dessas leituras foil tomads como va-

lor da medida estando os resultados apresentédos ne Fig. 3-13.

+1@2.80

«B8 .00 -

-8.28@ -

Tensoo (Volts)

-4 200 -]

«2.000 -

~@.08Q@ -~ 4 4 s 2
-50.0 ~32.0 -10.0 | 1a.@ 30.0 60.0

Pearcent of Ronga ¢ X >

Fig. 3-13: Registro da rampa de tens8o produzida p=lo helipot

acoplado ao motor de passo.
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A interscao desse sistema de varredura pasco & PRPAssEo com © 0 won-
trolador "Fieldial" n#%o apresentou guaisquer problemas que pudeés=s-
semos detetar nos varios espectros que registramos e COmpAarsamnos

com os registros analogicos tradicionais.

Uma verificag3io direta da variacao da intensidade do campo a9
longo de um passo do motor foi feita'a'partir de u@a aplicagar
sofisticada da Lei de Inducéo.de Faraday. Para tanto, uma bobin?
dé 12000 espiras e cerca de 10 cm? de seccéo'reta foi colocada ro
entreferro do eletroimd e o pulso .de tensac, induzido pela varia-
¢io do campo, foi registrado na memodria de um oscilosehpio digi-
tal de. amostragem rapida. Depois de amostrado, esse pulsa fcoi
.transmitido ao computador onde, por integracdo, foil obtida a cur-

va de variag¢do do campo (Fig. 3-14).

Nas aplicacdes tipicas do SHMOP, cada passb do motor resulta em
uma variae¢do de cerca de 1 gauss na.intensidade do campo. Essa
variagiio produz, na bobina utilizada, uma FEM de poucos milivolts
que chega ao osciloscopio bastante corrompida pelo ruido elet;o—
magnético do ambiente e da prépria fonte do eletroim&. FPara ate-
nuar esse ruido, foi colocado um capacitor de 2,2 uF en paralelon
com a bobina e foram.feitas dezenas de medidas repetitivas com
auxilio do sistema de faveraging“ disponivel no osciloscépio. O
sincronismo das medidas foi obtido com o uso de um sinal de gati-
lho externo, gerado pelo'computador a cada passo do motor confor-

me pode ser visto na listagem do programa RHUQ4, apresentada no

apéndice 5.
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CAMPO Cu.a.)
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Fig. 3-14: Variacdo da intensidade do campo, medida pela FEM in-
duzida. Acima, pulso de tens#io induzido na bobina - L(t) = d@/dt .

Abaixo, variagfo do campo obtida por integracido - B(t) ZS 6 (t)dt.
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Os rcsﬁltados 'dessés medidas indicam a exist&ncia de um “"over-
shoot" de cevrca de 10% da variacdo do campo, com um ‘tewmpo de re-
cuperagio de no minimo-ZOO ms, para um tempo de subida do pulso
de 70 ms o que & bastante coerente com os resultados obtidos para

o movimento do motor (Fig. 3-11).

Nas medidas realizadas.com o SMOP, verificamos experimentalmente
que o tempo dé espera pela estabilizag8o do campo podia ser redu--
zido até 50 ms sem gque foése notada qualquer distorcﬁ& nos espec-—
tros. Essa verificac#do foi feita através do procedimento sugerido
pelo fabricante[21]’ gque consiste em registrar o mesmo espectro

em duas varreduras simétricas (increase, decrease).

Neste caso, se o controlador nao édnseguir acompanhar’de pefto o
"set-point" (ou seja, a rampa gerada pelo helipot), as linhas dos
espectros obtidos na'suSida e na descida do campo aparecerdo em
posigSes diferentes, indicando que a varredura estéirépida demais
para o controlaﬂor e que, portanto, o intervalo entre pulsos deve
ser aumentado de.modo a tornar a varredura mals lenta.

Nas medidas realizadas em cristais dg RDA, que serio apresentadasl
no final deste capitulo, espé procédimento foi usado sistematica-

mente, sem apresentar gualgquer problema.

3.3 0 registro dos espectros
Tal como no sistema de aquisig3o passiva, o registro do sinal de

ressonancia no SMOP é feito através do ADC HP 59313A e ss medi-
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¢Ses da intensidade do campo sao feitss com o3 gaussimetros
Varian ou Metrolab. Para evitar gue o processo de aquisigdn Lenhs
de ser interrompido para mudangss de escala ou de pontas de prova
do gaussimetro, foil usado um esquema de calibrago de posictes do
helipot, semelhante an método de calibragdao da ramnpa descrito ns

secdo 2.2.1.

Para o registro do-sinal de ressonincia, o sistema permite o usn
da técnica de média ponto a ponto, além do sistema tradicional de
média ("signal sveraging”) baseado na soma coerente dos espectrol

obtidos em varias varreduras.’

A técnica de média ponto a ponto conﬁiste em fazer um hloco de
leituras do sinal, mantendo-se fixo o campo magnéiico, para de-
pois suﬁmeter esse bloco a uﬁ processamento matematico conve-
niente como, por.exemplo, calculo de médias, filtros digitaisf
ete. Embora no momento, o unico processamento disponivel no sis-
tema seja o calculo da média aritmética, a inclusdo de outres
operagdes & uma tarefa relativamente simples, em virtude da es-
trutqra- modular do programa. As limita¢des dessa técnica serédo

discutidas na seg8o 3.4.1.

Como vimos na segfio 3.2.3, é de grénde importfincia gque o motor
egteja estavel para que se dé inicio és conversdes relativas a um
ponto qualquer- do espectro. Por essa razio, o programa de contro-
le deve assegurar a existéncia de um intervalo de tempo da ordem

de 50 milisegundos entre o comando de passo e o comando de medi-
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@80. DL um ~spectro de 1000 pontos, o ncﬁmu]acao desses interva-
los resulta em um "tempo morto" da ordem de 1 minuto, tempo este
que pode ser aproveitado para fazer os calculos do préprio pré;
grama de aquisic8o, desde que seja usada a légica de programagio

mostrada abaixo:

Fim da leitura dos dados

relativos ao ponto N

Comanda o movimento -do motor

para o.ponto N+1

Enquanto o Multiprogramador comanda o

movimento do motor, a CPU se encarrega de

processar os dados relativos ao ponto N

Aguarda, se necessario, a

estabiliza¢cdo do motor

:(no minimo, 50 ms)

Comega a leitura dos

dados relativos ao

ponto N+1
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Conforme se vé, apdés a estabilizag®o-do motor em um dado ponto do
campo, & feito um registro do sinal e em seguida, antes de se
iniciar'o processamento desse registro, & dado um comando de paé—
so para o motor. Terminado o processamento, pode-se ainda dar um
atraso de X milisegundos no programa, &pds O Que O Processo se
repete até que o Gltimo ponto de intetresse seja medido. Em resu-
mo, o que se faz com essa légica €& préceSsar as medidas relativas
ao ponto N, enquanto o motor se desloca para o pbnto N+1, apro-

veitando assim o "tempo morto"” decorrente desse deslocamento.

O valor do atraso X a ser colocado apds os cdalculos vai depender

. da complexidade dos mesmos e pode ser ajustado experimentalmente

ou avaliado "a priori" através de rotinas que simulem o procedi-

mento 'matemético.aﬁ qﬁal o bloco de dados vai ser submetido. No
sistema RTE; o. atraso na execugdo & obtido com resolugdo de 10
milisegundos através do comando de "agto schedule” no qual o pré-
prio programa se coloca em estado de suspenééo, ap6s informar ao
sistema operacional a hora em que dever& ser "despertado”. Depois
de reativado, o programa prossegue sua execug¢fo a partir do ponto
em que fol suspenso.

Toda a operagio do Sistema do Motor de Passo é comandada pelo
programa SHMOP que, tal como no sistéma de équisicﬁo passiva, foi
escrito no estilo de um sistema operacional onde a interag#@io com
0o usuério se processa atrayés de comandos. Uma descrigdo geral dp

prograna e dos comandos encontra-se no Ap&ndice 3.
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3.4 Recursos sdiciconais do SHOF

‘0 programa SMOP oferece ao usuario uma série de recursos destina-

dos a facilitar a conducHo da experi&ncia de EPR e que sé#o essen-
cialmente os mesmos disponiveis no sistema de aquisigdo passiva.
Uma.descricéo desses recursos encontrs-se na secéo 2.3, razdo pe-
la qual n3o ser#o reapresentados aqui,.com exce¢io do problema da
escolha da taxa de aquisig¢do dos dados, §ue sera diséutida em se-

guida.

3.4.1 A escolha da taxa de aguisig¢Bo dos dados

Assim como no sistema de aquisiefo passiva, a frequéncia de ope-

'racﬁo do ADC é passada ao programa SMOP com o comando FC. O cri-

tério para a escolha dessa frequéncia, entretanto, é completamen-
te diferente, Ja que no SMOP as conversdes se processan com O
campo magnético estaciondrio e referem-se, portanto, a4 intensida-

de do sinal em um Gnico ponto do- espectro.

No processo de aquisigfo, o programa permite que se faca até 1024

conversdes para cada ponto do espectro nas freguéncias de 5, 10,

20, 50, 100 e 200 cps. Os resultados dessas conversdes sdo arma-

zenados em um vetor e o sinal de resson@ncia é obtido da média

aritmética desses resultados. Para Que esse processo possa levar
a uma medida representativa do sinal é necessario entretanto que
a autocorrelacgio das amostragens seja suficientemente pequena[21]
para que haja convergénci; da média. Caso contrario, a variﬁncié

da media serd sempre da mesma ordem que & varifincia das amostra-
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gens qualquer que seja o numerc das mesmas.

Com basé no que acabamos de expor, podemos concluir que para ter-
mos resultados significativos no céléulo da média, & necessdrio
que as conversdes tenham um espagamento tal qué cada uma delss
nZo contenha nenhuma “memdria"” da convers#@io anterior. Como ndo
podemos determinar fa priori" o tipo de.ruido que eétaré presen-
te em uma dada experigncia, torna-se praticamente inviavel o es-
tébelecimento de um critério para a escolha da frequéncia de
aquisi¢c8o, a menos que se faga uma andlise do espectro do sinal,
o que n3o é possivel no estédgio p;eSente de desenvolvimento do

SMOP. . '

Nos varios testes realizados com este sistema, obtivemos resulta-
dos satisfatérios usando uma taxa de 100 cps mas, de un mnodo ge-
ral, a frequéncia mais apropriada terd de ser determinada, caso a

caso, através da inspe¢do dos resultados.

-3.5 A resolu¢fo dos eépectros no SMOP
Como vimos na secdio 2.3.1, a taxa de conversfio no sistema de
agquisigdo passiva determina a resolug#o do espectro ou seja, o
nimero de pontos_por g;uss. No SMOP a taxa de convers@o esta re-

lacionada com a gualidade da média do sinal e nada tem a ver com

a resolugdo.

De acordo com a eq. 2.17, a densidade de amostragem de um espec-

tro deve ser no minimo igual a Z/L, onde L é a largura da 1linha
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nais estreita existente. Devido &g caracteristicas eletromecini-
cas do sistema de varredura passo a passo, & densidade de amos-

tragem no SMOP serd sempre dada por

dg =. (NPPR * NVH)/SR (3.1)
onde -

SR = valor do "sweep range”

.NPPR = nuUmero de paséos por revoludéo

NVH = ntmero de voltas do helipot

200 e NVH = 10 de modo que

No nosso sistema, NPPR

2000/SR : ' (3.2)

dg .
Comparando este resultado com A eq. 2.17, podemos escrever entao
que .

SR = (2000/2)*L (3.3)
A equapgfo acima- nos peréite avaliar o valor minimo do ‘“sweep
range"”, para qﬁe o espectro seja corretamenté representado do

ponto de vista da teoria da amostragem, ou seja, para gue O mMEsSMmO

contenha no minimoc dois pontos na linha mais estreita.

A aplicag¢Ho pura e simples deste resultado pode nos levar a ;i—
tuagcBes tecnicamente invidveis, pois a hquisicﬁo de linhas mais
largas que 15 gauss exigiria um valor de varredura (15000 gauss)
impossivel de ser conseguido pelo elétroimﬁ do espectrdémetro.. A
solugdo para este problema cﬁnsiste simplesmente em trabalhar com
ur maior numero de pontos na linha mais estreita o gue, alids, é.
desejével,.conforme vistd na segao 2.3.1., embora possa acarretar

um acréscimo no nivel de ruido de alta frequéncia da experiéncia.
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3.8 Aplicag¢des e resultados

0 SHOP e umlsistema que foi desenvolvido com o objetivo de fazer
registros mais precisos de espectros de EPR tendo em vista prin-
cipalmente os pfocessos de "signal averaging". Dependendo das ca-
racteristicas do ruido presente no sistema, a média pode ser fei-
ta em uma varredura abenas, com uma substancial economia de tem-
po. Além disto, o programa pcde éer usado para fazer medidas .de
uma .varredura com apenas uma conversao por ﬁonto, ou mesmo fazer
uma combinagHo de miltiplas varreduras com miltiplas conversdes
em cada ponto.

. No inicio das aplicagdes do SMOP, nossas atengdes se concentraram
no desempenho do conjunto motor de passo/hélipot. Embora ja ti-
véssemos testado o sistema c§m a geracio de rampas de tensdo con-
tinua (Fig. 3-13), sabiamos gue a sua instalacﬁo no "Fieldial:
Vafian" seria um problema difefente, ja que neste caso, a ténsﬁo
a ser controlada, além de ser alternada (1300 Hz), faz parte de
um elo de realimentagfio de um sistema sincrono (PLL). Para evitar
interfepéncias, o relé de comutagBo (Fig. 3-4) foi instalado jun-
to ab potencidmetro original de "sweep", aproveitando-se a blin-
dagem ja existente. A Iigacéo do relé com o'helipot (que fica lo-
calizado externamente & fonte) foi feita com cabos blindados do
tipo gue se usa em circuitos de audio. Com a fonte em funciona-
mento, -verifiqamos gque essa instalacéo n3o causou qualquer tipo
de problema com a estabilidade do campo e pudemos ent#do iniciar a

operagcdio do SMOP.
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As primeirss medidas foram feitas com o objetivo de se avaliar o
comportamento da varredura. Paras isto, escrevemos o programa
DSMP7 (Ap.4 ), que aciona o motor de passo ao longo dos 2000 poh—
tos disponiveis e, para cada ponto, registra a intensidade do
campo com auxilio de um gaussimetro GPIB ( Varian E-500 ). A par-
tir dos dados coletados por este progranma, calculamos a "largura”
total da varredura, o valor medlo do passo e o desvio padrdo do
valor do passo. Na tabela 3-2, apresentamos alguns dos resultados

obtidos nessa experiéncia.

o e o e +
Arqv: tgsvs ' Arqv: tgsve
Nome: Reglao dos 6000 - 15/6/89 Nome: Teste rampa GSV #2 14/06/94
CNP:.. 2000 o NP:.. 2000
IRICTO: e eseeneeneenss B2B7.9 & INICIO: etoervsenssas 1747.2
Flm:lll..l.:.-ll.lll.l 7277l7~ Fln‘:llllllll.l'lllllll ae.qgl
Varredura- total:..... 888.8B varredura total:..... 501.8°
Valor medlio do passo: .48515 valor medlo 60 passo: .25103
esvio padrao:....... 8.8B5409E-2 Desvio padrao: ... B.8DIBIC-2
e e o +
Tabela 3-2: Resultados da varredura controlada por motor de
passo. NP é o numero de pontos e os valores de campo sdo ex-

pressos em gauss.

Os dados acima mostram resultados obtidos nas regides dos 1000 e
dos 6000 gauss e pode-se observar a peguena dispersdo no valor
médio do passo. As varreduras foram ajustadas para 500 e 1000
gauss, respectivamente, e as péquenas discrepancias observadas
podem ser minimizadas através de uma recalibragdo da fonte. Ou-
tros reéultadoé obtidos nessas medidas s3o apresentados, grafica-

mente, nas Figs. 3-15, 3-16, e 3-17.
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Fig. 3-;5: Rampa controlada pelo SMOP - regi3ao dos 1000 gauss
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Fig. 3-16: Rampa controlada pelo SMOP - regifio dos 8000 gauss
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Fig. 3-17: Rampa na regizo dos 6000 gauss - detalhe

0 patamar em -50% & devido ao helipot

Depois de nos certificarmos da confiabilidade da varredura gerh@a
pelo SMOP, através das medidas que acabamos de descrever, concen-
tramos nossa atencfo nas experi&ncias de EPR em RDA:T12+_que es-
tavam sendo realizadas no laboratéfio[13], pois ne}as havia. um
grande interesse em se estudar o comportamento de uma linha, na
regifio dos 7400 gauss, que aparecia bastante mascarada pelo ruido

na 1inh§ de base do registro analogico tradicional (Fig. 3-18).
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0 primeiro conjunto de medidas das amustras de RDA:T12% teve como
objetivo a determinac#o de valores adequados para a frequéncia de
conversio (FC) e para o nﬁméro de medidas -por ponto (NMPP). |

Os resultados obtidos nos indicaram que medidas realizadas a uma
taxa de 200 cps (conversdes por segundo), com 10 leituras por
ponto, j& produziam resultados aceitaveis, embora a linha de base
ainda aparecesse com ﬁm ruido relativamente alto, conforme se’vé
na Fig. 3-19. Outras medidsas, reaiizadas com & mesma taxa (200
cps); mas com 100 e 500 leituras por pénto, mostraram de maneira
ineguivoca, a eficiéncia do método de média ponto a ponto, imple-
ﬁenfado pelo SMOP, na redug¢8o do ruido do Espéctro (Figs. 3-20 e

3-21). '

Embora essés.resultados tepham sido consiaerados muito bons, é
importanté notar que, enquanto o tempo gasto na medida coﬁ 10
leituras por ponto foi de 1,5 minutbs, as outras medidas gasta-’
ram, respectivamente, 16 e 80 minutos. Como se vé, o método &
eficiente mas, em contrapartida, pode necessitar de um tempo de
amostragem excessivamente longo, &s vezes impossivel de ser obti-
do na préatica, devido a §utros fatores como, por exemplo, a esta-

bilidade da temperatura da amostra.

Embora até o momento n#o tenha sido.testada, uma alternativa qﬁe
se' configura promissora para a redugdo do tempo de aquisig8o, ¢€
trabalhar com um numero menor de pontos e submete-los a um filtro
passa-baixas com frequéncia de corte préxima de zero, jéd que o

sinal de interesse nesse caso é essencialmente constante.
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"Alguns desses resultados estido

dos espectros a uma soma de tres derivadas de gaussianas, reali-

)OOOOOOOOOOOO'OOOOOOO0,0QOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

Depois dessas experiéncias, o SMOP foi usado em um estudo deta-
lhado do RDA:T12+ [13], onde foram feitas cerca cem medigdes, nas
quais procurou-se estabelecer um compromisso entre a gualidade do

sinal e o tempo de aquisicdo dos espectros.

Para tanto, a taxa de aquisig#o foi Aantida em 200 cps e foram
feitas 100 amostragens para cada ponto. Aiém disso, a confiabili-
dade do sistema, com relagdo ép tempo de estabilizag&o do motor,
foi testada o tempo todo, fazendo-se varreduras simétricas

("increase", "decrease”) em todos os espectros.

*

 0s resultados obtidos foram de muito boa qualidade e permitiram,

‘inclusive, 'que se .tornasse possivel o acompanhamento da 1linha

correspondente ao centro At (Fig. 3-22), o que havia sido consi-

derado inviavel com o uso do sistema analdgico tradicional.

apresentados nas Figs. 3-23, 3-24

e 3-25, onde se pode ver também, nas linhas continuas, o ajuste

.

zado com o auxilio dos programas REss1[23] ¢ F1T2cl24]

0 pré-processamento dos dados, bem como o seu transporte para o
programa de ajuste (FIT2C), foi feito com o auxilio do programa

MASPE através de fitas magnéticas de 1600 BEI.
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7300 7402 7500 . 7600

32.6K

73'88 74'8@ 7500 7680

7300 7400 7500 7600
T = 74.7K
Figura - Linhas de campo alto dos centros A, A e A_L (Campo magnetico
3-24 no plano ac a 61° de c)
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7320 7400 7500 768009
T = 103.4K
Figura - Linhas de campo alto dos centros A:, A+ e AL (campo magnéti-
3-25 co no plano ac a 61° de c) .
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3.7 Resultados Adicionais

Ao longo dos estudos do RDA:T12%+, observou-sell3] a existéncia
de uma estrutura dependente da temperatura, sobre uma das linhas
de campo alto, quando o campo magnético era aplicado dentro de
uma estreita faixa de orientagbes (20 a 22°), no plano ab ( Fig.

3-26 ).

Durante a fase de analise dos resultados, aventou-se a hipoétese
de se fazer um modelo fisico para um estudo mais detalhado dessas
estruturas, no qual as derivadas dos espectros j& armazenados em
disco seriam usadas como dados, pois, a realizacdo de uma nova
série de medidas acarretaria um grande atraso nas atividades do

laboratério.

+300.0

+158.8

+@ .80 7

Sinal

-15@.8 T

-390 .8

-450.0 : . : ; .
7020.0 7082.8 7140.@ 7200.8 7260.8 7320 0

Campo Magnetico (gauss?

Fig. 3-26: Espectro de RDA c/ estrutura dependente da temperatura
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Quando se tem um espectro com uma dtima relagdo sinal-ruido, o
calculo da derlvada ndo chega a apresentar maiores problemas mas,
quando se tem a presenga de componentes de "alta frequéncia" mis-
turadas ao sinal de interesse, o resultado da derivag¢do numérica
pode ser bastante desapontador, uma vez que estas componentes ge-

ram muito ruido quando derivadas. ( Fig. 3-27 )

; +25 .00 | llh
:Z T be,uu 1 Lé"rﬁ ,f II W l“” JJIM !-| !1‘

Fig. 3-27: Derivada do espectro de RDA com estrutura

~ Para contornar essa dificuldade, resolvemos submeter os resulta-

dos das derivadas a uma operac8o de alisamento (smoothing) com o
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uso de um algoritmo gque, em resumo, substitui cada ponto pela mé-.

dia de vizinhos adjacentes.

Esta operag3@o, embora produza resultados, digamos aceitdveis,
apresenta o grande inconveniente de ter uma resposta de frequén-

cia um tanto irregular, conforme vimos no capitulo 1, Fig. 1-4.

‘Por causa desse inconveniente, resolvemos entzo éxperimentar a
técnica de redugio de ruido, baseada em filtros digitais. Para
essa experiencia, usamos o filtro passa-baixas tipo NER (Nearly
Equal Ripp%e)[s], apresentado no capitulo 1 e que foi implantado
como sendo uma das operagdes disponi;eis-no programa MASPE (co-
mando FD). O usuario, ao utilizé-lo, fornece a frequéncia de cor-
te, os lipiﬁes da ondulac¢#o, no ganho é a toleréncia na frequéncia

de corte.

Para que se possa fazer uma avaliagc@o da frequéncia de corte, in-
troduzimos; no programa MASPE, uma rotina que calcula a transfor-
mada de Fourier (FFT) (comando FT) e exibe na tela o espectro .de
poténcia do sinal. Esta rotina usa o algoritmo de Tukey[zs] e de;
volve ao programa principal a transfbrmada na ordem correta

("unscrambled").
Para facilitar a introdu¢fio dos dados no filtro digital, a escala

de frequencias é devolvida em termos da frequéncia de Nyquist e

varia, portanto, de 0 a 1.
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‘dos espectros foi feita da seguinte maneira:

Tomamos inicialmente o espectro e calculamos a derivada numé-

.rica ponto a ponto (Figs. 3-28 e 3-27).

Isolamos no espectro-derivada uma regifo de interesse, com-
pletamos com zeros para que o nimero de pontos fosse uma po-
teéncia de 2 e calculamos a FFT (Fig. 3-28). No grafico da
FFT, podemos observar dois picos gque, pelas suas frequ@ncias,
estdo relacionados com a linha principal e com a estrutura
existente na primeira linha. Parsa preservér a informag¢fo des-
tes picos, escolhemos uma frequeéncia de corte um pouco abaixo
de 0,2 e aplicamos o filtro pelo método da convolugio no tem-

po, tal como descrito no capitulo 1.

A aplicag¢#do do filtro resultsa em vum espéctro—derivada total-
mente isento de ruido de alta frequéncia (Fig.3-28). Os rui-
dos de baixa fregquencia da linha de base té&m larguras muito
proximas das larguras.das oscilagdes da derivada e, por isso,

ndo podem ser atenuados.

A FFT do espectro filtrado mostfa, de méneira muito clara, o

efeito do filtro na atenuagdio das frequéncias relativas acima

de 0,2 (Fig. 3-29).
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Fig. 3-28: Espectro de potencias da derivada do espectro de RDA
com estrutura. A frequeéncia de corte para a aplicagdo
do filtro digital foi escolhida um pouco abaixo 'do

ponto 0,2.

De um modo geral, quando se tem de trabalhar com as derivadas de
espectros ruidosos, o procedimento correto & filtrar os dados e
depois deriva-los. No nosso caso, a ordem inversa foi usada in-

tencionalmente, com o objetivo de realgar a efici@&ncia do filtro.
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 +25.00 7

+15.80 7 A

Sinal

+5.000 - "

-5.080 1

-15.00
1

7040.0 7108 .0 7160.0 7220.0 7280.0

Caompo Magnetico (gauss)

L

+1.608 7

+1.308 1

.00 1

+

+.700

Intensidade

+.400 1

A

0.0000 . 2000 .4000 .6000 . 8000 1 .0006:

Frequancia Relativa Cf/fNyd

Fig. 3-28: Resultado da filtragem do espectro de RDA. Acima, es-
pectro derivada isento de ruidos e, abaixo, .espectre
de pot2ncia do espectro derivada, mostrando a atenua-
¢8o das' frequéncias acima de 0,2- (f/fNy).
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Encorajados pelos resultado; obtidos com as derivadas, aplicamos
com sucesso o filtro NER a varios outros espectros e concluimos
que, até mesmo em situagdes nas quais o sinal ndo estéa totalmen-
te mascarado pelo ruido, o filtro digital pode dar um auxilio im-

portante ao pesquisadof ( Fig. 3-30 5.'

Finalmente, mas ainda com relagio aos filtros, gostariamos de

deixar bem claro que, 8o usa-los, deve-se ter uma atitude bastan-

‘te critica quanto aos resultados para evitar gue, ao atenuar as

"altas frequencias", sejam perdidas informagdes relevantes do

.

problema fisico em questdo.

v oee

Fig. 3-30: Redug¢#o de ruidos obtida em um espectro de RDA atraves

da aplicagfo de um filtro digital "passa-baixas”
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Capitulo 4

Conclusdes

Neste trabalho, desenvolvemos dois sistemas para aquisigfo de da-

dos em experi2ncias de EPR em tembo real, segundo a metoddlogia

~da "arquitetura aberta", tendo como base computacional um sistema

HP 1000. Até o momento, mais de 300 espectros ja foram registra-
dos, sem - que tenhamos ﬁido qualquer problema relacionado com a

concepg@o desses sistemas, o que nos permite concluir gque os mo-

delos usadés, tanto no Sistema Melhorado de Aquisig¢do Passiva

quanto no Sistema do Motor de Passo, foram suficientemente bons e
estdveis para permitir um fluxo conﬁinuq dos dados das experién-

cias realizadas no laboratério.

0 sistema de aquisigfo passiva,_SMAP; ;evelourse extremamente c6-
modo para o0 usuério, pois, dada sua total coe#isténcia com O sis-
tema tradicional de registro analégico, a passagem de um sistema
para o outro & um processo muito simples e consome muito poucb

tempo de aprendizado.

Quanto ao problema da redugZo do ruido, pudemos verificar que a
técnica de "averaging", mesmo sendo um processo lento, funcionou
muito bem no sistema de aquisig¥o passiva, gragas a amosgragem
coerente de todas varreduras e ao regisﬁro fidedigno das intensi-

dades do campo magnético, o que foi assegurado pelo uso do compa-
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rador no circuito da rampa e do ADC com uma base de tempo inde-

pendente da CPU no registro dos sinais.

0 valor da dispers@o na intensidade do campo nas extremidades do
espectro, como vimos no capitulo 2, n3o chega a ser um obstdculo
para as experigdncias realizadas atualmente no laboratério. No fu-
turo, se necessério, o desempenho do sistema podera ser melhora-
do, neste particular, através do uso de um ADC de maior precisdo
e da instalag¢do de uma fonte de maior estabilidade para geragdo

da tensdo da rampa.

No sistema do motor de passo, o uso do conjunto motor/helipot no

acionamento da varredura permitiu-nos mostrar gue um equipamento

antigo ( no caso a fonte Varian—Fieldial Mark II ) pode ser atua-
lizado - dentro de limitagdes, & claro - através de um proéesso
simples, econdmico e muito confiévei. Gragas a essa atualizacéo,'
pudemos implantar a técnica de "averaging" ponto a ponto gque, em
muitos casos, pode substituir com vantagens a técnica tradicional

de "averaging" varredura a varredura. .

Com esse sistema poderemoé também facilitar a implantagdo de me-
canismos para a aquisie3o de dados em experiéncias de ENDOR, pois
nas mesmas & necessario que o campo seja mantido em valores estd-
veis enduanto se précessa a varredura do.sinal de radio-frequén-

cia. ’ ) ' .
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Finalmente, gostariamos de apontar dois aspectos operacionais
que, mesmo nao aparecendo de forma explicita nos resultados obti-
dos, merecem ser destacados dada a sua relevBncia no contexto

deste trabalho.

O primeiro foi o uso da metodologia da arquitétura aberta que,
amparada pelos grandes recursos.dp FORTRAN 77 e do RTE6-VM, per-
mitiu—nos o desenvolvimento de extensos programas de uma maneira
clara e ordenada, o que facilitara, em muito, o redirecionamento
dos sistemas para outras técnicas que venham a ser instaladas no
labératério.

"0 seéundo foi a grande intera¢%o dos éesquisadores do laboratdrio
com oS programas de aquisiéﬁo ao longo de toda a implantacéq dos
" mesmos. Esta intgracao mostrou-nos que a utilizagdo dos "comandos
parametrizados"” na operagdo dos. programas foi de rédpids assimila—'
¢80 pelos usuarios, atingindd plenamente nosso objetivo de criar
um sistema "flexivel e de uso descomplicado”.

)

Esta assimilagdo pode ser claramente evidenciada pelo uso do sis-
tema e/ou seus programas ém S teses desenvolvidas no Laboratério
de RessonﬁnciaEQ’13’14’26’27], uma’ ' tese no Laboratdério de Semi-

condutores(27] (redi;ecionamento'do sistema) e em varias publica-

gdes recentes(11,14,15,28,30]1
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MASPE: Um programa para manipula¢do de espectros

‘1. Introdugdo

0 programa MASPE & um dos programas do sistema de aquisi¢do de
dados do Laboratério de Ressondncia Magnética e tem como fungdo
basica preparar .para o ajuste os dados que s8o registrados em
tempo real durante as experiéncias. Além disto, o MASPE permite
também que se faga uma série de operag¢les com os espectros tals
como adigdo de constantes, integrag¢do, exibi¢do no video, saida
no plotter, calculo de médias, etc. -

A motivag¢do para a criag¢do de um programa para manipulagdo de es-
pectros esta ligada ao fato de que quando se dispde de mecanismos
para aquisi¢do de dados em tempo real consegue-se um grande volu-
me de dados em um curto espa¢o de tempo. Estes dados entretanto
nem sempre estdo na forma ideal para que sejam submetidos a um
programa de ajuste. Torna-se entdo necessario dispor de uma fer-
ramenta que facilite uma formatag¢do adequada dos dados disponi-.
veis para que deles se possa retirar as informagdes desejadas.

0 MASPE é um programa interativo, escrito em HP-FORTRAN 77, com
0s recursos de programa¢do estruturada oferecidos pelo compilador
HP. E' executado em um computador HP 1000 sob o sistema operacio-
nal RTE-6VM em uma parti¢do de meméria de no minimo 256 Kkbytes
para opera¢des com memdria real ou de 128 kbytes para operagdes
com meméria virtual. ' . .

Por uma questdo de eficiéncia, o MASPE utiliza varios recursos de
software, firmware e hardware do computador HP 1000 contidos nos’
subsistemas FFP  (Fast Fortran Processor) e VIS (Vector
Instruction Set). Além destes recursos, sdo usadas também varias
extenstes da liguagem FORTRAN tais como IF-THEN-ELSE, DO-WHILE,
ENCODE-DECODE, BLOCK-DO, etc. O ganho de eficiéncia proporcionado
por estes recursos faz entretanto com que este programa s possa
ser executado em maquinas da-familia HP1000. A sua exportagdo pa-
ra outras médquinas- constitui tarefa praticamente impossivel sem

que sejam feitas profundas modifica¢des no cédigo fonte. '

Do ponto de vista de hardware, o MASPE necessita para seu funcio-
namento de um sistema HP 1000 tipico que possua além do disco,
impressora e fita magnética, um terminal grdafico a cores do tipo
HP 2627A, e um plotter do tipo Tektronix 4663. Qutros equipamen-
tos graficos poderdo ser utilizados desde que sejam reescritas as
rotinas especificas do sistema.

Por ser um programa essencialmente interativo e que faz pouco
processamento "pesado", as opera¢des do MASPE se processam na -

maioria dos casos em poucos milisegundos. Por este motivo, o tem-—

po de CPU gasto em uma sessdo no sistema HP 1000 & pequeno. Este
fato permite que o programa seja executado com uma prioridade
maior que a maioria dos outros programas, garantindo respostas
imediatas do sistema mesmo em situa¢des de uso intenso da CPU,.

t
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2. Estrutura do programa

-0 programa MASPE esta escrito nos moldes de um pequeno sistema

operacional. A interagdo com o usu4rio se faz através de comandos
parametrizados que levam a execu¢do de uma série de tarefas. .

Os comandos s&o cédigos mneménicos de duas letras seguidos ou ndo
de até sete par@metros alfa-numéricos. As duas letras indicam a
tarefa a ser executada e os pardmetros fornecem informagdes adi-
cionais necessdrias & execu¢do da tarefa. Por exemplo, para lei-
tura sequéncial de dados em fita magnética o comando é: LS, nt,
n2. Neste comando, LS significa Leitura Sequencial, n! é& o ndimero
de arquivos que se deseja ler e n2 é o nimero do primeiro arquivo

a ser lido.

A disponibilidade do programa para execu¢8o de um comando & indi-
cada ao usuario através da exibigdo da mensagem CMD ?. Sempre que
esta mensagem for exibida, o programa estara apto a executar
qualquer comando. Uma vez recebido um comando, o programa verifi-,
ca a validade do mesmo através de um "processador de comandos” e, ’
no caso de comandods vadlidos inicia imediatamente a execu¢@o da
tarefa. Terminada a execugdo o programa volta a exibir a mensagem
CMD ?. Para os comandos inexistentes (ou erros e omissSes do ope-
rador) o programa exibe uma mensagem de advertencia e fica aguar-
dando um novo comando. -

Em vérios comandos é utilizado o conceito de "default" ou seja, a
auséncia de um dado par8metro faz com que o programa use um valor
pré-determinado, de conhecimento ¢do usuéario.

A execu¢do dos comandos pelo MASPE é& feita através da transferén-
cia do controle a determinadas partes do programa. Estas '"par-
tes", chamadas blocos dos comandos s&o acessadas através da exe-
cu¢do de um G60TO calculado no. processador de comandos ( Fig. 1).
Uma wvez dentro de um bloco de comando, o programa executa a ta-
refa ( ou emite uma mensagem de erro, se for o caso ) e retorna
ao processador de comandos através de uma instrugdo GOTO 5.

Cada bloco de comando é evidentemente composto.por um conjunto de
instrugdes do FORTRAN 77 mas, no contexto deste programa, os blo-
cos sdo separados em quatro tipos diferentes:

Tipo 1: 0 bloco & composto por um conjunto de instrug¢Ses que
executam por si préprias a tarefa contida no comando.

Tipo 2: 0O bloco é composto por um conjunto de instrugdes que
passam o contréle a uma sub rotina que entdo executa
a tarefa. .

Tipo 3: O bloco & composto por um conjunto de instru¢%es que
passam o controle a um outro programa, chamado "pro-
grama filho", que fica eritdo responsavel pela execu-
¢do da tarefa.
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Tipo 4: 0 bloco é composto por um conjunto de instru¢Ses que
carregam na meméria do sistema um segmento ("over-
lay") do programa principal e passam o controle a eg-
te segmento onde entdo a tarefa é executada.

'Para facilitar futuras modifica¢%es no programa, cada bloco fol

escrito de modo a ter um danico ponto de entrada, acessado pelo
processador de comandos, e a convergir todas as salidas para o
rétulo 5, que é a entrada do processador de comandos. Porisso, a
a instrug8o GOTO é pouco usada em outros pontos do programa.

I I
| |
] e L L L P + |
"l == | Processador | |
| ! de | \ |
| ] Comandos | |
! ! | |
| | 60TO (11 Ykf | ) |
| $ommmmme mommmmommmt |
| : : |
| #ommmmmmmmmmomoes + |
] == | Bloco Tipo 1 | ].

| |
| ] GOTO S | == 5, N
] T L + |
I |
] ettt T + 1
| == | Bloco Tipo 2 | e + |
| | Call SubRotina | (===-==-=- > | Subrotina | 1
| | e el + |
| ] 60TO0 S | -=>» 8 |
1 #mmmmmmmm oo * |
| |
| Fomm— e + |
| == | Bloco Tipo 3 | B Sttt + |
} | Call Exec(9,...)}} (=-—===-- > | Prog. Auxiliar I 1
|- | Call XqgProg(...)| Fomm et e + |
| I ... | |
| . | G070 5 ] ==-*» S5 |
| dmmmm e - * |
| |
| e e L LT + |
|l == | Bloco Tipo 4 | R bl + |
| ] Call SegLd(...) | {(===—===- > | Segmento XX I 1
1 | 1 #mmmmmoommooooooee + 1
| | GOTO S | --> S |
| e + ]
| : |
| e e L + |
== END l |
| e et L L + |
D +
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0s comandos do MASPE sdo todos construidos de acordo com o forma-
to :

xx [;p‘] [‘pal . s [0p7]

onde XX s3o os dois caracteres que compoem o mneménico da tarefa
e pl,...,p7 sdo os par&metros que completam o comando. Conforme
serd discutido posteriormente, a necessidade dos par8metros em um
dado comando é fun¢do do tipo de tarefa a ser executada.

De acordo com este formato, uma sequéncia de comandos do MASPE
pode entdo ter, por exemplo, o seguinte aspecto:

RW rebobinar (RW) a fita magnética

PF,6 fazer uma pesquisa na fita (PF) e
' listar na maquina 6 (impressora) o
nome de todos os espectros existen-

tes

LS,27,10 . fazer uma leitura sequéncial (LS) de
27 espectros a partir do arquivo de
namero 10,

MO,ET,1,1,NA mostrar (MO) o espectro de trabalho
(ET) no quadrante 1 da tela grafica,
usando a cor namero 1 (vermelho) e
ndo apagar (NA) o que porventura ja
esteja na tela

Uma vez transmitido ao MASPE, de acordo com o formato acima des-
crito, o comando é verificado no que diz respeito a existéncia de
um bloco adequado & execu¢do da tarefa solicitada. Os par8metros,
caso presentes, sdo também testados em fun¢do da tarefa a ser
executada. .

A verifica¢do da validade de um comando & feita em duas etapas.
Na primeira, o comando é analisado com uma chamada & rotina PAR-
SE. Esta rotina, que faz parte da biblioteca do sistema RTE-6,
organiza o comando e seus eventuais par8metros na matriz IBUF. Os
dois caracteres que definem a tarefa sdo colocados em IBUF(2) e
os paradmetros, se transmitidos, sdo colocados em outras posigdes
bem determinadas da mesma matriz.

Em seguida, com auxilio de uma instru¢do IF, o processador de co-
mandos verifica se o dado mneménico esta definido em alguma posi-
¢do0 da matriz de comandos MCMD. Se negativo, exibe uma mensagem
de erro e aguarda outro comando; se afirmativo, registra na va-
riavel KF esta posigdo e transfere a execu¢do para o bloco de co- -
mando adequado através de um GOTO calculado. '

A segunda etapa da verificagdo, se necessaria, é feita dentro do
bloco de comando. Nesta etapa, situagdes distintas podem ocorrer:
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-s¢ 3 tarefa ndo necessita de parémetros, ela é imediatamente
executada e o controle volta para o processador de comandos.

-se a tarefa necessita de par3metros e os mesmos foram forne-
cidos de maneira inadequada o programa exibe uma mensagem de
erro e devolve o controle para o processador de comandos.

-se a tarefa necessita de par8metros e os mesmos ndo foram
fornecidos tem-se entdo duas alternativas, que dependem do
comando. Na primeira, o programa usa valores previamente pro-
gramados para os paré&metros ausentes ( esté é o conceito de
*default”, ja mencionado ); na segunda, o programa exibe uma
mensagem solicitando o fornecimento dos parémetros. No caso
do wuso dos valores de "default”, a tarefa ¢é imediatamente
executada e o0 controle volta ao processador de comandos. No
outro caso, os parémetros fornecidos pelo usuario sdo verifi-

+ cados <quanto a sua validade, a tarefa é executada ( ou uma
mensagem de erro é exibida se algum dos par8metros for inva-
lido ) e o controle volta ao processador de comandos.

Além desta verifica¢8o que & feita sobre os comandos, o programa’
mantém uma série de -varidveis de controle que podem ser consulta-
das pelos blocos de comando para detec¢do de situagdes anémalas
durante a operagdo. Estas variaveis informam, por exemplo, se a
unidade de fita magnética esta operacional, qual o tipo de termi-
nal de video que estda sendo utilizado, qual o namero de espectros
existentes na memdria, etc. E )

A inclusdo de novas tarefas no programa é um processo bastante
simples dada a estrutura de blocos adotada. Basicamente o que se
tem a fazer é acrescentar um novo mneménico &4 matriz de comandos
( MCMD ), criar o bloco de comando adequado & nova tarefa e ajus-.
tar os parametros de algumas instru¢des do processador de coman-

dos.
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3. Descri¢do Geral do Programa

0 MASPE, como j& foi dito, é um programa dedicado & manipulag¢do
de espectros. 0 seu funcionamento estada baseado nos conceitos de
Pilha de Espectros, Espectro de Trabalho, Sub Espectro e Espectro
Resultado.

A Pilha de Espectros é um conjunto de espectros que sdo lidos da
fita magnética ou do disco e armazenados sequencialmente na memé-—
ria. .

0 Espectro de Trabalho é uma cépia de um dos espectros da pilha
escolhido pelo operador através de comando especifico. .

0 Sub Espectro é uma cépia de uma determinada regido do Espectro
de- Trabalho. Esta regido pode abranger todo o Espectro de Traba-
lho.

0 Espectro Resultado é o espectro que se obtém quando se efetua
operagdes matematicas sobre o Espectro de Trabalho ou sobre o Sub
Espectro

No programa, estes conceitos se materializam pelo uso de quatro
matrizes através das quais se processa a maior parte do fluxo de
dados necessdario a implementagdo das vdrias tarefas dispon;veis
Estas matrizes sdo0 as seguintes: .

1. ISPEC Esta é a matriz "pilha de espectros". Ela con-
tém os espectros que sdo lidos da fita magné-
tica, através dos comandos LS (leitura sequen-—
cial) ou LA (leitura aleatéria) ou do disco,
através do comando LLD.

2. YT " Esta ¢ a matriz "espectro de trabalho". Ela
contém um dos espectros da pilha, - escolhido
pelo operador através do comando DT (define
espectro de trabalho)

3. YS : Esta é a matriz "sub-espectro". Ela contém uma
parte dos dados da matriz YT e normalmente re-
presenta uma dada .regido de interesse do es-
pectro de trabalho. O seu preenchimento se faz
com o comando DS (define sub-espectro)

4. YR Esta é a matriz "espectro resultado". Ela con-
tém os dados resultantes de operag¢gses matemd-
ticas efetuadas sobre as matrizes YT e YS

Além destas, existem ainda duas matrizes auxiliares, LINHA1 e LI-
NHAZ, que contem os nomes dos espectros e os pardmetros de aqui-
si¢do, respectivamente. Estes pardmetros de aquisi¢d8o, conforme
descrito nos programas de coleta de dados, trazem as informagdes
relativas ao campo magnético, frequéncia de amostragem, tamanho
da varredura, etc. ' ' :
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Conforme mencionado anteriormente, este programa funciona com o
método de comandos e tarefas. Dentro do contexto deste programa,
um comando & uma senten¢a alfa-numérica que lhe ¢ transmitida com’
0o intuito de iniciar a execu¢do de uma tarefa. A tarefa, por sua

‘'vez, é um conjunto de procedimentos computacionais que uma vez

executados levam a um resultado definido.

Quando em opera¢do, o programa passa por tres fases distintas,
que sdo as seguintes:

Fase 0 Inicialiiacao do programa .

Fase Entrada e andlise de comandos
Fase @ Execu¢do de uma tarefa

A Fase 0 é executada apenas uma vez em cada sessdo. Nesta fase
sdo feitas as inicializag¢des de algumas variaveis do programa, as
condi¢des da fita magnética sto testadas, é verificado o tipo do
terminal que estda sendo usado pelo operador, etc. :

A Fase 1| é a fase de entrada dos comandos. Ela é executada toda
vez que o operador responde ao sinal CMD ?. Nesta fase é que se
faz a verifica¢3o da existéncia do comando e que se transfere o
controle para o bloco de comando adequado. :

A leitura da sentenga de comando é feita com .0 auxilio da rotina
REIO ( re-entrant input-output ). Esta rotina, que pertence a bi-=
blioteca do sistema, permite a leitura de sentengas em ASCII di-
retamente para um dado vetor na meméria e armazena no registro B
da CPU o namero de caracteres que foram efetivamente transferidos
na opera¢do. Este namero de caracteres é usado depois na rotina
CLCUC, que converte letras mindsculas para maidsculas e na rotina
PARSE, que separa e classifica os pardmetros recebidos.

A Fase 2 é a fase da execu¢do das tarefas. Toda vez que um coman-
do valido é recebido pelo processador de comandos, o controle é
transferido para uin dos blocos de comando. Este bloco verifica a
validade dos par8metros, executa a tarefa solicitada ' e transfere

o controle de volta a fase 1. :

Conforme ja mencionado, todos os blocos de comando foram escritos
de forma a ter apenas um ponto de entrada e um ou mais pontos de
saida. O ponto de entrada é& acessado pelo GOTO calculado do pro-
cessador de comandos e os pontos de saida sempre devolvem o con-
trole ao ré6tulo 5, que é a entrada do processador de comandos.

A razdo de se usar esta técnica de programagdo foli fazer com que
os blocos de comando se tornassem entidades estanques, perfeita-
mente definidas no corpo do programa. Em nenhum outro ponto foi
usada a instrug¢do GOTO. A comunicagdo entre os blocos, quando ne-
cessaria, & feita através das matrizes basicas ISPEC, YT, YS, YR,
LINHA1 e LINHA2 e de variaveis auxiliares de controle.
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Para se ter uma mélhor compreensdo do uso destas técnicas; veja-
mos alguns exemplos:

Tomemos inicialmente o comando CP (campo no ponto). Este comando
exibe na tela o valor do campo magnético em um ponto qualquer do

‘espectro. O seu o bloco de comando, que & do tipo 1, & o seguin-

te:

180 URITE(i,**)MG,'PONTO?'.AM.’ ! - (<{{ ENTRADA
READ(1,*,END=5,I0STAT=10S,ERR=900) IPCP :
IFCIPCP.LE.O.OR.IPCP.GT.NPT) THEN

WRITE(1,*) VM, 'PONTO INDEFINIDO’

GO0TO0 5 o (((.SAIDA C/ ERRO
END IF . .
CP = HMINT + (IPCP-1) * HINCT
WRITE(T,........ ) vD, IPCP, CP

Neste bloco, a tarefa a ser executada é calcular e exibir o valor
do campo magnético em um dado ponto do espectro de trabalho.r O
bloco é acessado pelo processador de comandos através do rdtulo
180. A partir deste ponto, o bloco pede ao usuario o valor do
ponto através da exibi¢do da mensagem PONTO? e testa a resposta
quanto a END e ERR usando os recursos normais do FORTRAN. Em se-
guida, a resposta é testada quanto & sua validade légica por com-
paragdo com zero e com NPT (nimero total de pontos do espectro de
trabalho) e caso haja erro uma adverténcia é exibida e o controle
volta ao rétulo 5. Caso contrério, o valor do campo é .calculado,
o resultado exibido e controle devolvido ao processador de coman-
dos. As variaveis MG, AM, VM e VD que aparecem no cdédigo acima
sdo 'do tipo “character" e contém sequencias de "escape" destina-
das a programar as cores do terminal de video. Os recursos de cor
do terminal de video s%o0 usados intensivamente na maioria dos
blocos de comandos deste programa.

O exemplo acima refere-se a bloco do Tipo 1. Os blocos do Tipo 2
sdo de estruturas semelhantes as do Tipo 1| exceto pelo fato de
conterem chamadas a subrotinas. Continuando os exemplos, vejamos
agora o caso de um bloco do Tipo 3. Neste tipo de bloco o progra-
ma .MASPE, através de uma chamada ao sistema operacional, utiliza
um programa auxiliar para a execugdo de uma tarefa., Esta técnica
é de grande importd@ncia para os programas de tempo real e também
permite um melhor aproveitamento da memdria disponivel no siste-
ma. Por estas razdes, relembramos aqui alguns pontos basicos:
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Um programa principal ao invocar a execugdo de um pro-
grama auxiliar tem duas opg¢des basicas:

1 - Aguardar a execug¢do total do programa auxiliar pa-
ra entdo retomar a sua prépria execugdo.

2 - Iniciar a execu¢do do programa auxiliar e retomar
: imediatamente a sua prépria execugdo.

No primeiro caso, o programa principal fica em um es-
tado de "espera" enquanto o programa auxiliar é execu-
tado podendo inclusive ser retirado da meméria para
dar espag¢o a outros usuarios. Quando do encerramento
do programa auxiliar, o sistema operacional se encar-
rega de providenciar a continua¢do das atividades do,
programa principal.

No segundo caso, o programa principal apenas dispara. a
execu¢do do auxiliar e ndo espera pelo seu encerramen-
to. Neste caso, o programa auxiliar & executado de
acordo com sua prioridade dentro do sistema.

Em ambos os casos, o programa principal pode passar
dados para o programa auxiliar através da meméria do
sistema ou mesmo através de arquivbs no disco. Quando
o programa principal espera o fim do programa auxiliar
ele pode também receber dados vindos do auxiliar atra-
vés da meméria do sistema.

No programa MASPE este recurso & utilizado nos comandos WH e
HE cujas tarefas sdo, respectivamente, executar o programa
WHZAT e exibir uma tela de ajuda (Help).

0 programa WHZAT & um programa do sistema operacional que da&
varias inform¢%es sobre o funcionamento do computador em um
dado instante.

A tela de ajuda & uma lista contendo todos os comandés do
MASPE com um resumo da tarefa. Os dados para esta tela estdo
contidos em um arquivo que é exibido ‘pelo programa auxiliar
MSHLP

Para execu¢do do WHZAT pode-se optar pela listagem na tela
ou em qualquer outro periférico de saida. Quando a opgdo @
pela tela, o MASPE espera o fim da execugdo do WHZAT para
retomar suas atividades. Quando a saida se processa em outro
periférico, o MASPE ndo espera o WHZAT e retoma imediatamen-
te o processamento. ‘

0 comando HE, por outro lado, s6 produz saidas na propria
tela do usuario. Por este motivo, o MASPE espera o fim da
execu¢do do programa auxiliar MSHLP.
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Vejamos agora os "blocos” destes comandos:

Comando WH:
110 if(it(1).eq.1.and.ip(1).eq.1) then Opglo Tela ?
write(1,*) clds Apaga a Tela
iwh = 9 Cédigo ¥ wait "
else - Se ndo é Tela
iwh = 10 ' Cédigo " no wait *
end {f

call EXEC (iwh, ShWHZAT, ip(1), ip(2)) Despacha WHZAT
write(t,=») * ¢ _
write(1,*) am, °‘Retornando ao programa MASPE’

goto S Retorna ao label 5§
- - {
Comando HE
120 write(tl,*) cldsp o Apaga tela e executa
call EXEC(9, 6hMSHLP ) MSHLP op¢do "wait"
goto 5 Retorna ao label 5

Vejamos agora a estrutura dos blocos do Tipo 4. Nestes blocos, a
execu¢do da tarefa fica a cargo de um segmento (overlay) do pro-
grama principal. A diferenga entre um programa auxiliar e um seg—
mento reside principalmente na forma pela qual os mesmos sdo alo-

cados na meméria.

No caso do programa auxiliar, esta aloca¢do se faz em termos de
parti¢%es, ou seja, o sistema operacional carrega o programa em

‘qualquer partig¢do disponivel na meméria.

No caso do segmento, este é sempre carregado na mesma parti¢do
onde reside o programa principal, na regido de meméria disponivel
entre o fim do programa principal e o fim da partigdo. Neste ca-
so0, a comunicagdo de dados & feita através dos COMMONS declarados
em ambos os programas. No programa MASPE, varias tarefas sdo exe-
cutadas por meio de segmentos e os seus blocos sdo essencialmente
idénticos. .

Vejamos o bloco do comando LS (leitura sequencial)

D GNP S G S G S D SED GES GEN G CHD GES GED GES GES G GES SID GES GE G GE GES GES GED GED GES GES SUD GES GES GES GES G GES GHS GED GEb SED SUD Gmb GE GED GES GH GES GEO G GE GES G GEb G S S

130 call SEGLD( &6hMASLS, ier)
if(ier.ne.0) write(t,*) ‘Erro - SEGLD/MASLS: ', tier
goto S ;

Na primeira linha o sistema operacional é chamado através da ro-
tina SEGLD, para.- carregar e executar o segmento MASLS. Terminada
a execugdo o controle volta para o MASPE que testa a variavel
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(ier>. para verificar se houve algum problema com a execugdo do
segmento (ier # 0). E’' bom lembrar que os erros eventualmente de-
tetados pela variavel (ier) referem-se a problemas do sistema
operacional, do disco, etc., e ndo teem nada a ver com 08 erros
de operagdo do MASPE. '

Os programas de aquisig¢do de dados dos sistemas de aquisi¢do pas-
siva ( SMAP ) e do motor de passo ( SMOP ) foram escritos com a
mesma técnica do MASPE. Em ambos existe um "processador de coman-
dos" que interpreta os comandos do usuéario e transfere o contréle
ao "bloco" adequado.

Nas pdaginas seguintes encontra-se'uma‘descrigao detalhada de to-
dos os comandos do MASPE. Nesta descrig¢do, cada comando & apre-
sentado no formato do quadro abaixo: ' .

ettt e +

I I

PO |

] ’ CMD = XX |

| T |

| | [

| Tarefa: ..., 00 |

I ' . |

| Sintaxe: XX [,p1l ..... L,p7l l

| ' |

| Erros: e _l

! , |

| Comentarios: .......... |

| I

e +

0 significado dos ‘campos deste quadro é o seguinte:

Tarefa: E' o procedimento computacional executado pelo
comando XX

Sintaxe: E'-a forma pela qual o comando XX deve ser sub-
metido ao programa. Os parédmetros p! ... p7 sdo

sempre separados por virgulas e podem ser:
- dois caracteres alfabéticos
_ - um namero decimal, inteiro, de 16 bits
-0s par8metros que aparecem entre colchetes sdo
opcionais. Em algus comandos a auséncia do paré-
metro opcional implica no uso de "defaults"”., Em
outros, esta auséncia faz com que o programa pe-
¢a explicitamente o seu valor ou exiba uma men-
sagem de erro.
Erros: Este "campo informa sobre os erros detectados no
comando e suas causas mais provaveis.
Comentdrios: Neste campo é& feita uma descri¢do do uso do co-
mando, dos paré&metros, etc. Em alguns casos sdo
apresentados exemplos. :
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AD -
AF -
CE -
cP -
DI -
DS -
DT -
DV -
EG -
EN =
ET -
FD -
FT -
GR -
HE -
Ic -
1D -
IN -
1y -
LA -
LD -
LI -
LK -
Lo -
LS -
MD -
MF -
MM -
MO -
MS -
PA -
PC -
PF -
PL -
PP -
RW -
SE -
sI -
sM -
ST -

- 8Y -

TF -
TT -
WH -
YC -
Yp -

Data

Relagdo dos Comandos do MASPE

Adiciona constante

Define parédmetros para "area f111“
Ajusta reta na linha de base
Reposi¢do de canal espurio

Exibe campo no ponto

Define incremento para o comando MO
Define Sub-espectro

Define Espectro de Trabalho
Calcula a derivada de um espectro
Retorna ao "editor grafico"
Encerra o programa

Exibe informag¢des sobre o Espectro de Trabalho

Aplica filtro digital

Calcula Transformada de Fourier ( FFT )
Grava dados em fita magnética-

Exibe lista de comandos disponiveis
Exibe indice dos espectros ma memdéria
Calcula integral definida

Calcula integral indefinida ( todo o espectro )

Inverte Espectro de Trabalho

lLeitura aleatdria na fita magnética

Leitura no disco

lLista dados de espectro

Prende ou libera a unidade de fita magnética
Controla a impressora acoplada ao terminal
lLeitura sequencial na fita magnética
Calcula médias no Espectro de Trabalho
Controla movimentos da fita magnética-
Calcula maximos e minimos

Mostra espectros na tela graflca

Calcula média de espectros (signal averager)
Coloca o programa em PAUSE

Exibe valor do ponto no campo

Executa uma pesquisa na fita magnética
Executa graficos no plotter

Executa mudanga no sinal de “pronto"
Rebobina a fita magnética

Exibe informagdes sobre o Sub-espectro

Cria Espectro de Trabalho simulado

Aplica filtro "smooth"“

Exibe o "status" do programa

Interface com o sistema operacional RTE-6VM
Programa as teclas de fung¢do

Coloca o cursor no topo da tela e apaga
Executa o programa WHZAT

Exibe o sinal no campo

Exibe o sinal no ponto

da altima edigdo: <900407.1628>
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DESCRIGXO GERAL’
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DESCRIGCXO DOS COMANDOS
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SMAP: Sistema Melhorado de Aquisi¢do Passiva

0O SMAP é o programa basico do que chamamos "Sistema Melhorado de
Aquisi¢do Passiva". Esse programa foi desenvolvido com a mesma
metodologia empregada no programa MASPE, ou seja, é um programa
modular, totalmente esc;tto em FORTRAN 77, que funciona tal como
um sistema operacional. A intera¢do com o usuario & feita através
de um conjunto de comandos .parametrizados que, quando executados,
levam & execu¢do de tarefas especificas, relacionadas com a aqui-
si¢do de dados nas experiéncias de Resson8ncia Magnética (EPR}.

Por se tratar de um programa para aquisi¢do de dados em tempo
real, o SMAP usa alguns recursos do sistema operacional RTE-6 e
do equipamento HP 1000 que raramente sdo empregados em outras si-
tua¢des e que, portanto, merecem um pouco mais de atengédo.

0 primeiro desses recursos é o uso do barramento HP-IB (ou GP-1B,
norma IEEE-488) para a interliga¢dio dos instrumentos. Esse barra-
mento, que se encantra convenientemente documentado nos manuais
do computador, é uma via paralela de 16 bits que suporta varios
instrumentos ligados a uma unidade de controle. Cada um dos ins-
trumentos ligados a essa via tem um enderego que o identifica e
pode ser um transmissor ("talker"), um receptor ("listenner") ou

.mesmo desempenhar ambas as fung¢@es.

A liga¢do fisica entre os instrumentos é feita através de cabos
padronizados, que podem ter até cerca de 15 metros de comprimento
e, embora exista a possibilidade de se enderegar até 32 instru-
mentos em uma via, esse namero é limitado a 14 por razdes técni-
cas.

No nosso caso, tomo o computador se encontra a 50 metros do.local
de uso dos instrumentos, tivemos que empregar um par de extenso-
res HP-IB para contornar a limita¢do de dist@ncia ja mencionada.
0 extensor é um instrumento, em parte semelhante a um modem,que
trabalha com palavras de 16 bits, que sdo serializadas e transmi-
tidas a uma taxa de 50 kbits/s através de uma linha coaxial de 75
ohms, sendo o seu uso totalmente transparente para o sistema.

Do ponto de vista do sistema operacional, cada um dos instrumen-
tos presentes no barramento HP-IB ¢ uma Unidade Légica como, um
outro periférico qualquer. Em particular, na nossa instalac¢do, o
instrumento de endere¢o ! é a unidade 31, o de endere¢o 2 & a
unidade 32 e assim sucessivamente. Com essa configurag8o, para se
mandar uma mensagem para o intrumento de enderego 12, através de
um programa em FORTRAN, basta usar a instru¢do

WRITE(42, %) '{mensagem>’
Da mesma forma, para se receber a resposta desse mesmo instrumen-
to, basta usar a instrugéo

READ(42,'(format) ‘) (resposta>

Para os instrumentos que necessitam de comandos mais sofisticados
ou que usam csdigos binarios para transmiss8o dos dados, o siste-
ma operacional dispée de uma série de rotinas e fungles especBfi-
cas que podem ser usadas pelo programa principal.

Um outro recurso vital para a realizag8o das tarefas desse pro-
grama é o processo de entrada e sa%da (E/S) de dados, disponBvel
no RTE, chamado de “"CLASS 1/0". Com esse processo, quando um pro-
grama necessita fazer um operac8o de E/S, ele solicita ao sistema
operacional a abertura de uma "classe" na meméria do sistema e
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informa a unidade l6gica responsével pela transa¢do e o ndmero de
bytes do registro (buffer) a ser transmitido ou recebido. 0 sis-
tema operacional acolhe a solicitac¢do de E/S e libera o programa
para outras tarefas. 0 término da operagdo & ‘ginalizado através
de "flags" que podem ser consultados pelo programa a qualguer
instante. .
/

No caso de leitura de dados em tempo real, o uso da leitura por
classe permite que os dados sejam lidos segundo uma base de tempo
externa, o que & fundamental para a exatiddo do processo. Como
exemplo, vejamos o trecho do c6édigo fonte do SMAP responsavel pe-
la leitura dos-dados do ADC, comando AG:

program SMAP

é;il CLRQ(ifunc, iclas) {- abertura de classe
call EXEC(17,36,..,npc,.. <= ler 2#npc bytes na LU 36

A partir desse instante, o programa SMAP fica
livre para a execu¢do de outras tarefas, en-
quanto que os dados provenientes do ADC (LU
36) s8o lidos pelo sistema operacional e co-
locados em um buffer temporario, localizado
em uma regido da meméria chamada SAM (System
Avaiable Memory). A taxa com que os dados sdo
lidos & determinada pela base de tempo do ADC
ndo sendo, portanto, influenciada pela ativi-
dade porventura existente na CPU. 0 fim da
aquisi¢do & testado em seguida...

call EXEC(21,1iclas+40000B,.. <{- testa o fim da leitura
call EXEC(21,iclas+20000B,.. <~ retira os dados de SAM
end >

0 uso de programas subordinados é também um recurso explorado no
SMAP. O programa subordinado é um programa comum que é colocado
em execu¢do por um outro programa e ndo pelo sistema operacional.
Ao colocar um programa subordinado em execug¢do o programa princi-
pal, também chamado “programa pai", pode optar por continuar fun-
cionando ou aguardar o término da execu¢dio do subordinado (fi-
lho). Além disso, o programa pai pode passar dados iniciais para
o filho e receber dados de volta, caso aguarde o seu término.

No SMAP sdo usados. programas subordinados para gravag¢do de dados
em disco, para controle da varredura e para obten¢do do status do
RTE (WHZAT). Vejamos o caso da gravag¢®o em disco, comando GD:

call EXEC(15,... (- reserva uma trilha de servigo
call EXEC(2,... (- grava dados na trilha reservada
call XQPRG(..,.GDISC,.. (- executa GDISC e aguarda término

A partir desse instante, o programa GDISC
inicia o seu funcionamento enquanto que ©

2
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SMAP aguarda seu término. O GDISC 1& a trilha
de servigo, cujo enderego lhe foi passado pe-
lo SMAP, e grava os dados em um arquivo - do
usuario. O nome do arquivo do usuario se en-
‘contra entre os dados que foram lidos. Ao
terminar a gravag¢&o, o GDISC libera a trilha
de servi¢o e devolve um par8metro de controle
para o SMAP. Se houver algum problema com a
gravagdo, este par&metro serd um ndmero nega-
tivo. :

ifCipr(1).eq.-1)... (- ao reassumir o controle o SMAP
' testa a ocorréncia de erro.

O0s dados colhidos pelo SMAP sdo gravados no disco em arquivos de
acesso direto (binario), em um dnico registro de 6400 bytes de
comprimento. Embora a manipulagdo de arquivos diretos seja um
pouco mais trabalhosa que a dos arquivos sequenciais, este proce-
dimento & plenamente justificado pela grande economia de espago
obtida. Para as gravag¢tes em fita magnética, existe a op¢do de
gravac¢do sequencial em ASCII ou EBCDIC para facilitar o transpor-
te de dados para outras instalag¢Ges. A colocagdo dos dados em um
inico registro é obtida através dos "EQUIVALENCEs" entre o0s veto-
res IDAT, IVOLT e IABUF. :

Os. aspectos mais gerais relativos a estruturagdo desse programa
estdo contidos no manual do programa MASPE pois, como ja mencio-
namos, ambps foram escritos com a mesma filosofia. O detalhamento
de varias instrug¢ses pode ser visto na listagem dos programas
fonte onde, em varias situa¢fes, os comentarios foram feitos li-
nha por linha.

Nas péginas seguintes, apresentamos uma relagdo detalhada dos co-
mandos do SMAP.
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-AD

AQ
AT
CA
CR
Cs
DF
DM
DP
EN
EP
ES
FC
FE
GD
GN
GR
HE
16
LC
LR

. LK

MF
MG
0s
PA
PF
PL

PN

PR
PV
QF
RG
RP
ST
sY
T0
TD
TF

TI

TV
vC
WH

COMANDOS DO SMAP

Executar conversdo em um dado canal
Iniciar o processo de aquisigdo
Mudar para o modo automatico
Programar o camnal do ADC

Calibrar a rampa

Cancelar exibig¢do automatica do status
Colocar valores de default

Controlar multimetro digital

Exibir grafico no video

Encerrar o programa

Executar programa subordinado
Habilitar exibi¢do de status
Programar a frequéncia de aquisi¢do
Exibir fundo de:escala do ADC

Gravar dados no disco

Comandar goniémetro motorizado
Gravar dados em fita magnética
Exibir resumo dos comandos

Ignorar dados na meméria

Listar canais

Levar a rampa a um dado ponto
Prender ou liberar a fita magnética
Comandar os movimentos da fita magnética
Mostrar grupo de comandos ha meméria
Medir offset _

Colocar o programa em pausa

Fazer uma pesquisa na fita magnética
Fazer o grafico dos dados

Criar um prefixc de nome de arquivo
Exibir par8metros da reta

Determinar X de varredura

Escolher frequéncia de aquisigédo
Repetir um grupo de comandos

Exibir a posi¢do corrente da rampa
Exibir status )

" Interface com o RTE

Zerar relégio do sistema

Mostrar o tempo transcorrido

Definir um titulo fixo

Exibir o tempo de aquisigdo

Determinar o tempo total de varredura

Ler a intensidade do campo com o gaussimetro
Executar o programa WHZAT, AL

Iniciar um grupo de comandos

Finalizar um grupo de comandos
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Ap&dndice <4
Caracteristicas do computador HP 1000

O nome "Computador HP 1000" ¢ s denominagdo genérica de uma fami-
lia de mini-computadpres de tempo-réal produzidos pela Hewlett
Packard Company, cuja configuracio final pode ser escolhida pelo
usuario de acordo com as suas necessidades e/ou disponibilidades
orgcamentarias. Dadas as suas caracteristicas de "tempo real”, es-
tas mdquinas encontram suas principais aplica¢fes nos sistemas de
aquisicﬁo de  dados e controle de processos em laboratdérios de
pesquisa e unidades industriais em geral. Neste trabalho, usamos
T um obomputador HP 1000 - Série F em uha configuracﬁo cujas carac-

teristicas principais estfo resumidas a seguir.

CPU do sistema:

Modelo: HP 2117F
Memdéria: 1 Mégabytes ‘
Palavra: . 16 bits
. DHMA: 2 canais
Velocidade: 1 Mips ( instrug¢®es bdsicas )

Placas de E/S: 14, mdximo

Coprocessadores instalados:

FFP: Fast Fortran Processor
FPP: ‘ Floating Point Processr

Vis: ' Vector Instruction Set

Periféricos principais:
‘Disco: 132 Megabytes
Fita 1: . 1600 bpi, compgtivel com IBM
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Fita 2:
MUX:

HP-1IB:
Impressora:
Terminal 1:
Terminal 2:
Tefminal 3:
Terminal 4:
Plotter:
Mesa

Digitadora:

Sistema Operacional:
Nome:
Tipo:
Software

instalado.

Capacidéde de

enderegamento:

risticas:

Modelo:
Capacidade:’
Interface:
Processador:
Cartdes:

Streammer, 60 Mb por cartucho

8 linhas RS 232C-

14 instrumentos, norma IEEE 488

300 1lpm, grafica

Gréfico, a cores - 512H X 380V
Grdfico, a cores - B00H X 400V
Alfanumérico - caracteres especiais

Alfanumérico .
Tamanho A2 - 4096H X 4086V

50cm X 50cm - 4000H X 4000V

RTE 6 - VM.

Tempo Real, Multi-tarefa, Multi-usudrio

FORTRAN 77, Macro, Assembler, Editores,
Montadores, Bibliotecas e Utilitdrios de

uso geral,

Programgs: 64 kb - Dados: 128 Mb

No. de periféricos: 256 (méaximo)

0 multiﬁrogramador conectado ao HP 1000 tem as seguintes caracte-

STD 85-MP
15 cartdes funcionais
IEEE-488

8085

E/S digitais
DAC - 12 bits
ADC - 12 bits
Relés
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ftn7x,1
program rmul04

*gnu B oUW NES SRR HSSIN S SRRSO N T UL HUMERE SRR NS S SR SEE D S b oo de ol e ol st e mes s cem 4 s cm . eer e - v wee ee b -

* Este programa foi escrito para a medicao da variacao do campo

* magnetico ao longo de um passo do motor. A ideia basica usada

* neste caso foli colocar uma bobina no entreferro do eletroima

* e amostrar a FEM induzida que aparece quando o campo varia.

E ]

* A integracao desta FEM nos da’ a variacao do fluxo e, portanto,

* a variacao do campo ao longo do passo. Como o sinal da bobina

* e’ de poucos milivolts, a medida e' repetida varias vezes e

* cada uma e’ somada no processo de average disponivel no osci-

* loscopio TEK 7854. A sincronizacao fol obtida usando-se o bit

* 5 da saida paraleda do multiprogramador para disparar o trigger

* externo do 7854. Depois de armazenadas, as medidas sao transmi-

* tidas para o computador com o programa SENDT. A escolha do mo-

* do "average" deve ser feita no painel do osciloscopio.

* Bob ! ¢(900427.1827>

I e o e e e e o o e e o . ot e e e . S D e D A e e D e o e S S S e S Y e P e o Bt e e S e S e S o S

R pm—m—m——— +

* | M. Prog |

* | |

* | bit |

* | 1 o -—|=-=-=\ tom—m—m——— + e e + HP 1000

* | 20 | N N | Motor | | Osciloscépio | |

* | 3 0 | / /7 1 | ) Digital | A

* | 4 0 ——|=-==/ tom————— + l | ~

* | 50 —-|-———=m—mmmmmmm e e >| Ext. Trigger | |

* | 6 o | | | Pommm———— +

* | 7 0 | | | | HP-1IB |

* | 8 o i i HP—=IB |-)>>-—-+—-—| i

* I | I | [|Extender|

* | [ it + P |

* | HP-IB —|=))-———m—mrme e e e e + demm—em—— +

* | |

* tmm—m————— +

3K e e e e e e e s e e i e e e o e e 6 e e e e e e e Sy T D T S D D S e D D e e e e D S D Y Y S e e P T o e T S e e P e e e

B e e e o o o o e e o o e o e e e e e e e e et e o e D e B e T S S S S o S S o Y B D S ey e S D D S S D Ty S G P S oy S By O
integer*2 passo(0:3)

W e e o o o e o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e o D T Y e P Y e e i ot ot e S T e e e e e e Sy T 0 O T T P S Sy e
data passo /05b, 1ib, 12b, 06b/ ! Config. das fases

B e e o e e o o e e e o o e e e o e e e e e e e e e e e e e P e e . e S D e Bt e B o e e S e e Bt O e e P e S e
isconf = 60b | Configuracao do
write(44,'("0",@2,"T")’) isconf ! multiprogramador

B e e e o o e o o e e o o e e e e e a0 e e e e e e S e e e M e S e o e e e e e e Sy D D T D T e NG S e e S P e e S
write(t,*) ‘Quantos passos?’ | Le o numero de passos
read (1,*) np | e coloca
ist = 0 - ! o motor
isa = passo(iand(ist,3)) ! em uma
write(44,’("L",@5,"T")’') isa | posicao inicial
pause | Pausa

B e e o o o o o e e o e e e e et o o e e D e o B e e S e e e e Bt S D T D T e D T D e e e S D O e e A e

| Inicio do loop

| Incr. cont. de passo
call pulsa_bit(isa,5,44) ! Simula pulso no bit 5
call exec(12,0,1,0,-25) ! Espera 250 ms
isa = passo(iand(ist,3)) I Xmite configuracao
write(44,’'("L",@5,"T")’) isa ! para o motor
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call exec(12,0,1,0,-100)
end do

Espera 1000 ms
Fim do loop
Pausa

ist = ist -1%

isa = passo(iand(ist,3))

write(44,’'("L",@5,"T")') isa
end do

Inicio do loop

Decr. cont. de passo
Xmite configuracao
para o motor

Fim do loop

write(44, " ("L",@5,"T")’) isa

Limpa a configuracao
Xmite para deixar o
motor livre e encerra

Esta rotina cria um pulso no bit (ibit) da saida paralela do mul-

tiprogramador. A largura deste pulso nao e' controlada e depende

apenas do tempo de execucao da rotina. O bit pulsado por esta ro-

tina pode ser usado, por exemplo, como trigger para instrumentos

ligados a uma experiencia. O bit pulsado retorna a sua condicao

inicial, ou seja, se ele for | e’ pulsado em zero e se for zero

e’ pulsado em um.

if(btest(ivar,ibit)) then | Se o bit vale t entao
ivar = ibclr(ivar,ibit) ! faz o bit valer 0
write(lu,’{("L",@5,"T")’) ivar ! e xmite para a porta.
ivar = ibset(ivar,ibit) ! Volta o bit para 1
write(lu,’{("L",@5,"T")’) ivar ! ¢ xmite para a porta.
return ! Retorna

else ! Caso contrario,
ivar = ibset(ivar,ibit) ! faz o bit valer 1
write(lu,'("L",@5,"T")’) ivar ! e xmite para a porta.
ivar = ibclr(ivar,ibit) ! Volta o bit para 0
write(lu,’("L",@5,"T")’) ivar ! ¢ xmite para a porta

]
|

return Retorna
end if Fim
end

B Pot Probe — C/ Cap, AVG—-122 TBi, 1 Hi1 3G dH1 2, Sle@

+14.2883

+-11 ., -

+8,020 -

-5, -

+2,083 -

-1 ,202 <, _ . . . .
2,222 . 2222 . 4220 . 8222 . 8220

| BB

Dados obtidos com este programa
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