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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de instrumentacgao cientifica
em microscopia de varredura por sonda, um campo de vasta aplicacao e versatilidade
que permite explorar propriedades superficiais nos niveis atémico e molecular, ofere-
cendo ainda a possibilidade de avaliar novos métodos e técnicas de controle. Propomos
acrescentar uma nova metodologia de avaliacao da técnica de microscopia de forca
atomica, utilizando sonificacao de dados de tal forma que informagoes sobre os dados
disponiveis e o processo fisico sejam incluidas em um retorno auditivo para o usuério.

Normalmente, sistemas de microscopia de varredura por sonda fornecem informa-
¢oes para o usuario com imagens que representam as propriedades da superficie. Neste
trabalho, foi implementado um sistema de sonificagdo de dados em tempo real que
fornecesse informacgoes que nao sao bem capturadas pelo olho humano. Baseado em
uma placa Raspberry Pi 3B+ e algoritmos Python, o sistema proposto gera parametros
com base em uma varredura da sonda para sonificacao que foi testado utilizando MIDI
(Musical Instrument Digital Interface), como padrao para reproducao sonora dos dados
de varredura convertidos.

Com os resultados obtidos, pode-se constatar que a aquisicao de dados e a conver-
sao sonora em tempo de varredura através do sistema proposto é viavel, o que abre
a possibilidade de aplicagoes mais avancadas, que permitam extrair informacoes mais
detalhadas do processo de varredura através do som. Finalmente, este trabalho possi-
bilita a implementacao de solucoes que proporcionem explorar a capacidade auditiva
de portadores de deficiéncia visual nos trabalhos que fazem uso desta tecnologia, de

forma a agregar mais informacao e detalhes ao processo.



Abstract

The present work aims at the development of scientific instrumentation in scanning
probe microscopy (SPM), a field of wide application and versatility that allows to
explore surface properties at the atomic and molecular levels, offering the possibility of
prospect new methods and control techniques. We propose to add a new methodology
for the evaluation of the atomic force microscopy technique, using sonification of data
in such a way that information on the available data and the physical process are
included in an auditory feedback to the user.

Typically, SPM systems provide information to the user with images that represent
surface properties. In this work, a real-time data-sounding system was implemented
that provided information that is not well captured by the human eye. Based on
a Raspberry Pi 3B + board and Python algorithms, the proposed system generates
parameters based on an SPM sweep for sonification that was tested using the MIDI
(Musical Instrument Digital Interface) as the standard for sound reproduction of the
converted sweep data.

With the results obtained, it was possible to verify that the acquisition of data
and the sound conversion in scanning time through the proposed system is feasible,
which opens the possibility of more advanced applications, allowing to extract more
detailed information of the scanning process via sound.Finally, this work allows the
implementation of solutions that allow to explore the auditory capacity of people with
visual impairment in the works that make use of this technology, in order to add more

information and details to the process.
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Capitulo 1

Introducao

A microscopia de varredura por sonda (no inglés Scannig Probe Microscopy, SPM)
é uma técnica de pesquisa em nanociéncia, que permite investigar a morfologia e as
propriedades locais da superficie de amostras com resolucao espacial inferior a um
angstrom (Eaton e West, 2010). As técnicas de SPM consistem em percorrer uma
amostra com uma sonda, sendo que os dados obtidos durante a interacao sonda-amostra
sdo convertidos em imagens topograficas da superficie analisada (B. Bhushan, 2004),

conforme representado na Figura 1.1.

nm

60

40

20

Figura 1.1: Esquemético que representa uma técnica de SPM para obtencao de imagem
topografica. A partir da interagdo da sonda com a superficie da amostra (a), o perfil
topografico de varredura é obtido (b) e a imagem formada é exibida para o usuario (c).
Imagem adapdata de (B. Bhushan, 2004)

Os avancos recentes nas técnicas de SPM permitem coletar um grande conjunto de
dados que, na maioria dos sistemas, sao convertidos em imagens que contém informa-

¢oOes inerentes & amostra em analise. Atualmente, praticamente todas as pesquisas no
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campo da fisica de superficie e tecnologias de filmes finos aplicam as técnicas de SPM
nos estudos/caracterizagoes realizados (Mironov, 2004). Embora as técnicas de pro-
cessamento de imagem computacional permitam que os pesquisadores obtenham, na
grande maioria das vezes, caracteristicas topograficas de seus conjuntos de dados que
nao podem ser visualizados diretamente, ainda ha limitacoes na forma como melhor
representar esses dados.

O campo de pesquisa de sonificacao, um subconjunto do tema da exibicao auditiva
("auditory screening”/"auditory display"), desenvolveu-se expressivamente ao longo
dos 1ltimos anos. Retne interesses das areas de mineracao de dados, analise de dados
exploratoérios, interfaces homem-computador e computacao musical.

A sonificacao interativa pode ser definida como um sistema que faz uso do som
dentro de um sistema fechado homem-computador, onde o sinal auditivo fornece infor-
magcoes sobre os dados analisados, bem como da propria interacao, tornando-se dessa
forma de grande utilidade para refinar a atividade/processo em questdo (Hermann,
2002).

A sonificacao apresenta informacoes utilizando dudio para que o usuério do sistema
obtenha uma nova compreensao dos dados ou processos sob investigacao, através da
audicdo (Hermann e Hunt, 2005; Hermann, 2002). Além da aplica¢do impar de per-
mitir que deficientes visuais realizem experimentos de SPM, a sonificacao de dados
tem o potencial de fornecer uma nova perspectiva para os pesquisadores quanto as
caracteristicas do material em analise (Martini et al., 2004). O ouvido humano é capaz
de detectar variadas diferencas sonoros, respeitando-se limites de frequéncias audiveis,
que podem representar mudancas sutis na caracteristica da amostra.

Utilizando-se desta técnica, é possivel aumentar a percepcao quando a visao esta
saturada com outras informacoes inerentes ao processo. Dessa forma, a sonificacao
de dados surge como uma ferramenta que permite extrair informagoes mais detalha-
das de uma amostra quando combinada com as técnicas de imageamento topograficos

comumentes utilizados em sistemas SPM.

1.1 Motivacao

O sistema visual e o sistema auditivo possuem pontos complementares na percepgao
de dados. Enquanto as exibigoes visuais podem fornecer representacoes de locais se-
lecionados em conjuntos de dados, identificar as regides interessantes para andlise em
um conjunto de dados muito grande é desafiador. As estratégias visuais para atacar
este problema incluem o aumento da area de exibicao visual, aumentando a taxa de

exibicao de dados, codificando dados de maior interesse com cores mais brilhantes, etc.
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Entretanto, essas estratégias sao muitas vezes insuficientes, pois em uma exibicao
variavel no tempo, um pixel pode facilmente ser ignorado. A varredura auditiva, por
outro lado, pode ser mais adequada para detectar dados sutis ou transitérios, pois o
sentido auditivo pode escanear todas as direcoes espaciais simultaneamente, sem se
limitar a um tnico ponto focal, e pode detectar caracteristicas de dados com duracao
temporal muito curtas mais intuitivamente (Roginska et al., 2006).

Outros beneficios do retorno sonoro podem ser identificados em combinac¢ao com
o retorno visual. Sonificagao pode ser utilizada para aumentar a dimensionalidade
de uma visualizacao distribuindo algumas dimensoes dos dados para atributos sono-
ros ou até mesmo para promover redundancia para auxilio a confirmacao visual . O
comprometimento proveniente de interfaces multisensorias pode diminuir o tempo de
aprendizado, reduzindo o cansaco visual. A adicao de efeitos sonoros complementam
e provéem realismo a aplicacao. O papel das interfaces sonoras em alertar o usuario
¢ extensamente usado em diversas aplicagoes como em relogios, agendas eletronicas,
celulares, equipamentos hospitalares e computadores. Como nao é preciso olhar em
uma direcao particular para ouvir um alarme, estes sinais sonoros sao apropriados
para alertar os usudrios de sistemas para algum evento importante, pois sao de rapida
deteccao e de facil localizacao.

Alguns experimentos ja realizados, demonstram melhoria no desempenho da explo-
racao dos dados em tarefas de andlise de conjuntos de dados utilizando visualizacao
conjuntamente com som (Martini et al., 2004; Worrall, 2015; Cherston et al., 2016).
Estes experimentos comprovam o conceito de que a sonificagao pode ser utilizada como
um complemento & exibicao visual dos dados, promovendo um aumento da quantidade
de informacoes repassadas ao usuario; reduzindo a quantidade de informagoes que o
usuario precisara distinguir visualmente.

Para o caso especifico do SPM, Martini et al. (2004) apresentaram uma interface
interativa audio-haptica para o controle de um microscopio de for¢a atomica (no in-
glés, Atomic Force Microscopy, AFM), com o objetivo de explorar outras formas de
interacao visando auxiliar na andlise experimental. Em um primeiro momento, o tra-
balho abordou diferentes niveis de sonificacao dos dados brutos e sua conversao em
sinal sonoro e, posteriormente, através da chamada Sonificacao Baseada em Modelos
( no inglés, Model-Based Sonification, MBS,), proposta por (Hermann, 2002). Esta
técnica consiste na utilizagao de varidveis para a interpretacao da diferenca de forcas
aplicadas a um elemento sensor (conhecido comumente como cantilever). Entretanto,
Polotti (2008) questiona que nao existe uma avalia¢do real do método de sonificacao
interativa proposta, pois o mesmo utiliza objetos virtuais na interagao e um modelo
sonoro parametrizado como display auditivo, o que, segundo o mesmo, nao caracteriza

uma sonificagdo/interagao direta do dado adquirido.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢é reportar a implementacao de um sistema de extracao
de informacao para a sonificacao de dados obtidos a partir de varreduras feitas por
AFM, para o desenvolvimento de novas metodologias de avaliagao, bem como para
fornecer informacoes em tempo real que permitirao ao usuario atuar na calibragao e

ajuste de sistemas de SPM.

1.2.2 Objetivo Especifico

Para atingir o objetivo geral desse trabalho, foram estabelecidos objetivos especificos:

1. Estudo dos modos de operacao até entao utilizados para controle de um sistema
SPM.

2. Avaliacao, desenvolvimento e implementacao de controle de retorno sonoro. Uma
vez compreendido o sistema de controle do SPM escolhido para desenvolvimento
do projeto, criar o modelo que representa o controle de retorno sonoro, baseando-

se na andalise dos dados gerados pelo controle existente.

3. Testes de viabilidade para controle de retorno sonoro da técnica AFM. Apoés
criacao do modelo de controle, realizar testes de sonificacao off-line, com dados
de varredura previamente adquiridos, para validar a viabilidade e pertinéncia do

controle de retorno sonoro.

4. Realizagao de testes com usuario. Uma vez implementado o sistema de geracao
de parametros para sonificacao, realizar testes experimentais com usuérios de
SPM, bem como usuérios em potenciais para validar se o sistema acrescentou
novas percepgoes ao sistema SPM. Aplicar um questionario ao usuério de forma

a quantificar a percepcao dos mesmos referente ao sistema proposto.

5. Definir uma plataforma que permita implementacao da solucao proposta a um

baixo custo.

6. Implementar o sistema de sonificacdo em uma plataforma que conceda portabili-
dade para o sistema de sonificacao, proporcionando mobilidade e adaptabilidade

ao sistema.

7. Desenvolver um sistema de sonificacao embarcado.
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1.3 Principais Contribuicoes deste Trabalho

As principais contribui¢oes do trabalho sao:

e Implementacao de um sistema de retorno sonoro complementar ao de retorno

visual existente em sistemas SPM;

e Desenvolvimento de um circuito de condicionamento para adequacao do sinal de

varredura;

e Estudo e proposicao de um modelo para tratamento do sinal, de forma que a

sonificacao do mesmo remeta ao processo de varredura SPM em tempo real;

e Nova abordagem de sonificacao utilizando plataformas embarcadas para imple-

mentacao de um modelo de sonificacao;

1.4 Publicacoes

1. FREITAS, TIAGO; MIRANDA, HUDSON; RABELO, CASSIANO; Jorio, Ado.
Implementagao de sistema para sonificacao de microscopia de forca atdmica.
XXII Congresso Brasileiro de Automatica 2018.

2. FREITAS, TIAGO; MIRANDA, HUDSON; RABELO, CASSIANO; Jorio, Ado.
Instrumentation and Algorithms for the Sonification of Scanning Probe Micros-
copy Output. 3rd International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits
and Transducers INSCIT 2018.

O primeiro trabalho tem por objetivo acrescentar uma nova metodologia de avali-
acao da técnica de microscopia de forca atémica, utilizando sonificacao de tal forma
que informagoes sobre os dados disponiveis e o processo fisico sejam incluidas em um
retorno auditivo para o usuario. No segundo trabalho foi implementado um sistema de
sonificacao de dados em tempo real que permite gerar parametros baseados em uma

varredura SPM para sonificacao.

1.5 Organizagao do texto

Para desenvolvimento deste trabalho, o texto foi estruturado da seguinte forma:
No capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica referente aos conceitos das téc-
nicas de SPM, com uma abordagem mais detalhada sobre Atomic Force Microscopy,

AFM, sendo discutidos também os principios basicos referentes a aquisicao de dados
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em SPM. Serao abordados também alguns principios de processamento digital de sinais
e por 1ltimo sera feita uma rapida abordagem referente ao conceito de Single Board
Computer (SBC).

No capitulo 3 serao discutidos alguns trabalhos onde a retorno sonoro foi abordada
com aplicacao em sistemas de microscopia de varredura por sonda, com aplicacao em
estudos de nanomanipulacao. Estes trabalhos reforcam a a aplicabilidade de retorno
sonoro em sistemas de microscopia de varredura.

No capitulo 4 sera apresentada a metodologia utilizada para desenvolvimento do
trabalho, com descricao das etapas iniciais de testes de aquisicao para validacao da
viabilidade de desenvolvimento do trabalho. Neste capitulo também sera descrito o de-
senvolvimento do circuito, bem como o desenvolvimento do algoritmo que sera utilizado
para sonificacao dos dados de varredura.

Os resultados obtidos em condicoes reais de aplicacao do sistema proposto sao
apresentadas no capitulo 5, onde dados em tempo real de varredura foram adquiridos
e sonificados. Ainda neste topico, serao apresentados resultados referente ao teste
aplicado a um determinado grupo de usuarios que contribuiu para validar a importancia
do trabalho desenvolvido. Finalmente, no capitulo 6 sao descritas as conclusoes, e

perspectivas de utilizagao do sistema proposto.



Capitulo 2
Fundamentacao Teoérica

A primeira sessao deste capitulo descrevera os conceitos teoricos da técnica de microsco-
pia de varredura por sonda. Sera descrita a microscopia de forca atdémica, apresentando
os principios que regem o funcionamento da técnica, sendo ao final abordado o tunnig
fork AFM (Ruiter et al., 1998), técnica utilizada no sistema que serviu como base para
desenvolvimento deste trabalho. A segunda secao aborda alguns conceitos sobre amos-
tragem em sistemas de SPM; para uma melhor correlagao entre o processo de varredura
e a proposta deste trabalho. A terceira secao apresentara alguns conceitos e definicoes
de processamento digital de sinal. A quarta e dltima secao aborda os fundamentos da
plataforma utilizada para implementacao do sistema proposto, descrevendo a sistema

escolhido para este trabalho.

2.1 Microscopia de varredura por sonda

A técnica de SPM consiste em percorrer uma amostra com uma sonda, sendo que a
partir da interacao entre a amostra e a sonda, é possivel formar imagens de diversas
propriedades de amostras, com resolucao que pode chegar abaixo do angstrom. Esse
processo é realizado linha por linha, sendo que para cada linha é realizado um movi-
mento de ida (Forward) e de volta (Reverse) no sentido definido para a varredura da
amostra (Mironov, 2004). O diagrama esquematico de um sistema SPM pode ser visto
na figura 2.1.

O sistema de retroalimentacao, FS, atua de forma a manter constante o valor do
parametro P igual ao valor P,, que o usuério define previamente no sistema. Se a
interacao entre a amostra e a sonda altera, ocorre uma variacao no valor do parametro
P, fazendo com que o sistema de controle atue, aplicando um sinal em um transdutor
piezoelétrico que controla a distancia entre amostra e sonda. O transdutor usa o sinal

AP para corrigir a interacao Z entre sonda e amostra, trazendo-o de volta ao valor
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Figura 2.1: O diagrama de blocos do sistema de retroalimentagdo em microscopio de
varredura por sonda, sendo P o valor medido resultante da interacao da sonda com a
amostra, que deve ser mantido constante em funcao de F,, definido pelo usuario no
sistema. Z, corresponde a posi¢ao inicial da sonda em relacdo a amostra (distancia
vertical), que deve ser mantido constante. Figura extraida de (Mironov, 2004)

inicial Zj, correspondendo a um sinal diferencial préoximo de zero. Assim, é possivel
controlar a interacao da sonda com a amostra com alta precisao.

Como exemplos, no caso da microscopia de for¢a atomica (AFM), esta interacao é
gerada pela forca de repulsao de Pauli ou de atracao de Van der Walls entre a sonda e a
superficie. No caso da microscopia de varredura por tunelamento (STM), a interacao é
medida pela corrente elétrica de tunelamento entre a sonda e a superficie. Geralmente
a interacao é muito sensivel a distancia entre a sonda e a superficie, de forma que a
varredura carrega informacao da sua topografia.

Em alguns microscopios de varredura por sonda existentes, a precisao no controle
da distancia atinge o valor de ~ 0,01 A (Mironov, 2004). Durante o movimento da
sonda ao longo da superficie da amostra, a interacao da sonda com a amostra induz
mudancas no parametro de interacao P.

Durante a varredura, a sonda primeiro se move acima da amostra ao longo de uma
determinada linha (varredura de linha), portanto, o valor do sinal alimentado para o
transdutor, proporcional ao valor de altura na topografia de superficie, é gravado na
memoria do computador. Em seguida, a ponta volta ao ponto inicial e as etapas para
a proxima linha de varredura e o processo se repetem novamente.

O sinal de retroalimentagao gravado durante a varredura é processado pelo compu-
tador e, em seguida, a imagem da interacao da sonda com a superficie Z = f(x,y) é
demonstrada por meio de graficos no computador.

Juntamente com a investigacao da topografia da amostra, os microscopios de var-
redura por sonda sonda permitem estudar varias propriedades de uma superficie: me-
canica (AFM), elétrica (STM), magnética (MFM), 6ptica (SNOM) e muitas outras
(Mironov, 2004).

Historicamente, o primeiro microscoépio na familia de microscépios de varredura
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por sonda é o microscopio de varredura de tunelamento (no inglés Scanning Tunneling
Microscope,STM ), Figura 2.2. O principio de funcionamento do STM ¢é baseado no
fenomeno de tunelamento de elétrons através de uma estreita barreira de potencial entre
uma ponta de metal e uma amostra condutora em um campo elétrico externo. O STM é
um sistema eletromecanico com uma retroalimentacao negativa. Em um de seus modos
de funcionamento, o sistema de retroalimentacao FS, mantém o valor da corrente de
tunelamento no nivel constante (1), selecionado pelo usuério. O controle do valor da
corrente, e consequentemente da distancia da ponta da amostra, é realizado movendo

a ponta ao longo do eixo Z com a ajuda de um elemento piezoelétrico (Mironov, 2004).

& I

Figura 2.2: O diagrama de blocos do sistema de feedback em microscopio de varredura
de tunelamento. Figura extraida de (Mironov, 2004)

Apesar do STM ter sido considerado um avanco fundamental para a pesquisa cienti-
fica, ele era limitado a determinadas aplicacoes, porque funcionava apenas em amostras
condutoras eletricamente. Apesar destes limites, o STM continua a ser uma técnica
muito util e é amplamente utilizado em fisica e ciéncia dos materiais para caracteriza-
¢ao de estrutura eletronica de metais e semicondutores, e em estudos fundamentais de
efeitos eletronicos em superficies metalicas (Eaton e West, 2010). Tal cenario, levou os
pesquisadores a pensar em um novo instrumento que seria capaz de produzir imagens

de amostras variadas, sendo o primeiro microscopio de forca atdémica proposto em 1986.

2.1.1 Microscopia de forca atomica AFM

Dentre as técnicas de SPM, a microscopia de forga atomica (do inglés, Atomic Force
Microscopy, AFM ), destaca-se pela versatilidade e simplicidade de aplicagdo, em varios
tipos de materiais (condutores, ndo-condutores, materiais biologicos, dentre outros). O
AFM tornou-se uma ferramenta muito versatil na ciéncia de superficie, podendo ser

aplicada em vérios ambientes e faixas de temperatura (B. Bhushan, 2004).
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Um microscopio de for¢a atomica (AFM) permite, por exemplo, obter imagens que
mostram degraus atémicos individuais numa amostra, ou ver a estrutura das moléculas.
A forma como a técnica de AFM é aplicada proporciona um nivel de interagao da sonda
com a superficie da amostra, regida pela forca de repulsao de Pauli ou pela forca de
atracao de Van der Waals , em que a ponta "sente'fisicamente a superficie da amostra,
construindo um mapa do relevo da mesma.

A maior parte dos sistemas AFM comerciais consiste em uma ponta com um raio de
alguns nandmetros que esta localizada no final de um cantilever flexivel. As dimensoes
do cantilever sao definidas de forma a permitir se o mesmo seja capaz de se dobrar
sob forcas atomicas resultantes da interagao Van der Waals ou repulsao Pauli quando
a ponta interage com a amostra. O cantilever reflete um raio laser em um fotodiodo de
quatro setores para medir a deflexdao do feixe e, assim, a deformacao do cantilever em
contato com a superficie, com uma precisao de tipicamente 0,1 nm (Nicklaus, 2014).
A deflexao é entao usada como sinal de retroalimentacao para o controle de varredura
do imageamento topogréafico da amostra, conforme pode ser visto na Figura 2.3. As
caracteristicas topograficas da amostra dobram o cantilever em AZ, o que leva a uma
deflexao do ponto no foto-diodo de quatro setores em AD. Duas grandezas podem ser
medidas pelo sistema 6ptico: a inclinacao do cantiléver devido a forcas atrativas ou
repulsivas (F) e a tor¢ao do cantilever devido a componentes laterais (F}) das forgas
de interacao da superficie da ponta. Se os valores de referéncia da fotocorrente nas
secoes fotodiodo forem designados como 101, 102, 103, 104 e I1, 12, I3, I4 sao os
valores atuais ap6s a mudanca da posicao do cantilever, entao correntes diferenciais de
varias se¢oes do fotodiodo Ali = Ii— I0i caracterizara o valor e a direcao da inclinacao

ou torgao do cantilever.

__ Photodiode

Cantilever

A7

LYJL’“ =

Figura 2.3: Esbogo da geometria de deflexdao do feixe em um sistema AFM. O sistema
de controle compensa o movimento da ponta, variando a posicao vertical da amostra
em relagdo a ponta para percorrer a topografia. Figura extraida de (Nicklaus, 2014).

Os sistemas AFM, geralmente sao associados a trés modos de retroalimentacao
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(Eaton e West, 2010), modo contato (contact mode), modo nao-contato (non-contact

mode), e modo intermitente (tapping mode), também conhecido como modo batida:

e contact mode - Foi o primeiro modo desenvolvido para AFM. Conceitualmente é o
modo mais simples, que serviu de base para desenvolvimento dos demais modos.
A sonda é colocada em contato mecanico com a amostra, sendo que a interagao
entre as mesmas é baseada no principio da repulsao de Pauli. Tal condigao faz
com que o cantilever se dobre para cima. Durante a varredura, o sistema AFM

mantém a deflexao do cantilever constante para seguir a topografia, Figura 2.4.

setpoint-contact mode operation
at a point here.

= .
2 repulsive

(=]

Force / Deflection

attractive

Distance

Figura 2.4: Regime operacional contact mode. Com uma pequena amplitude e um
cantilever rigido, a interacao ocorre dentro do regime repulsivo, por exemplo na regiao
demarcada como setpoint, na imagem. Figura extraida de (Eaton e West, 2010)

e non-contact mode - Neste modo de operacao, a ponta deve estar suficientemente
proxima da superficie da amostra para atingir alta sensibilidade, sem passar no
regime repulsivo usado para o modo de contato AFM. O AFM sem contato é,
portanto, realizado no regime atrativo, baseado nas forcas de atragao de van der

Waals, que predominam a alguns nanémetros acima da superficie, Figura 2.5.

Noncontact mode operation
oscillates in this regime.

repulsive

o
=)
=z

Force / Deflection

W\
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Distance

Figura 2.5: Regime operacional non-contact mode. Com uma pequena amplitude e
um cantilever rigido, a sonda pode oscilar apenas dentro do regime atrativo. Figura
extraida de (Eaton e West, 2010)

e tapping mode - Neste modo o sistema utiliza maior amplitudes de oscilagao (10-

80nm). Dessa forma a sonda toca a amostra em um determinado momento
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durante o ciclo de oscilacao, levando a reducao da amplitude de oscilagao, que é
utilizado como parametro de feedback pelo AFM, Figura 2.6. Geralmente é mais

estavel, e apresenta melhores resultados em amostras macias.
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Figura 2.6: Regime operacional tapping mode. Neste modo, a oscilagao da sonda AFM
¢ grande o suficiente para passar do regime repulsivo, através do regime atrativo e
completamente fora de contato em cada ciclo. Figura extraida de (Eaton e West, 2010)

2.1.2 Tuning Fork AFM

Como dito anteriormente, os microscopios AFM comerciais geralmente detectam as
deflextes da sonda (devido a interacoes de sonda/amostra) por meio de detecgao optica.
Existe um outro modo de operacao para aplicagao da técnica de AFM, conhecida como
tuning Fork (TF) AFM (Ruiter et al., 1998). Em vez de usar um cantilever como brago
de alavanca optica para o laser de deflexdo, um tuning-fork (diapasao) de quartzo é
usado como dispositivo de medidas da interacao das sondas AFM com a superficie,
geralmente para varredura de modo sem contato. O diapasao estd equipado com uma
ponta bem fina, sendo excitado mecanicamente em sua freqiiéncia de ressonancia de
tipicamente 32 kHz por um piezo ditter na ponta AFM.

Quando o TF oscila, o efeito piezoelétrico do cristal de quartzo gera um potencial
elétrico entre os eletrodos das hastes que é proporcional a flexao das hastes do diapasao
Nicklaus (2014). Na Figura 2.7, encontra-se ilustrado o esquematico basico do sistema
AFM descrito.

A sonda pode ser oscilada verticalmente como um cantilever AFM, ou paralela a
superficie no modo de forca de cisalhamento, do inglés shear-force, onde o diapasao
estd orientado ortogonalmente em relagao a amostra, Figura 2.8. A oscilacao paralela
no modo shear-force, mantém uma distancia constante da amostra em relacao a sonda
ao longo do ciclo de oscilagao, o que é vantajoso para algumas aplicagoes. Com a
diminuicao da distancia da amostra em relacao a sonda, a freqiiéncia de ressonancia do
diapasao diminui e pode ser usada como parametro de retroalimentacao para o sistema
AFM (Ruiter et al., 1998).
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Figura 2.7: Esquematico de um sistema AFM baseado em um diapasao.
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Figura 2.8: Esquema do modo de oscilagdo vertical (a) e modo shear-force (b) de

um tuning fork AFM. As setas indicam a direcao de oscilacao. Figura adaptada de
(Nicklaus, 2014).

2.2 Principios basicos de aquisicao de dados em
SPM

2.2.1 Amostragem de Dados

Para a maioria das técnicas de SPM, os dados sao amostrados regularmente, formando
uma matriz de pontos com a mesma distancia entre os pontos na direcao x e 0os mesmos
na direcao y (Mironov, 2004), conforme ilustrado na Figura 2.9.

Ao varrer uma superficie, a sonda executa um movimento continuo, muitas vezes
com velocidade constante na diregao lateral. O processo de amostragem em si pode ser
entendido como um filtro que pode distorcer os valores medidos. Nao ha uma maneira

tinica de amostragem de dados em uma varredura SPM (Klapetek, 2013). A Figura 2.10
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Figura 2.9: Ilustragdo esquematica do processo de varredura. A direcdo do movimento
para frente ¢é indicada por setas vermelhas. O movimento reverso é indicado por setas
azuis. Cada ponto representa local de coleta de informacao.

ilustra dois extremos (B e C) do que pode ser usado como um valor em um tunico pixel
de um sinal adquirido 2.10 (A) no processo de varredura. Em 2.10 (B) considera-se uma
média sobre o intervalo de amostragem (barra de erros nos pontos) em 2.10(C) como
um valor instantaneo no ponto de aquisicao. Como mostrado o perfil resultante pode
diferir nos dois casos. A abordagem 2.10 (C) est& mais relacionada com o entendimento
sobre interpolacao de dados, que diz respeito a construir um novo conjunto de dados
a partir de um conjunto discreto de dados pontuais previamente conhecidos, sendo
aplicada ao sinal de varredura. Por outro lado, o beneficio da abordagem 2.10 (B) esta
no fato de reduzir, ou até mesmo eliminar a perda de algumas caracteristicas nitidas
no sinal que de outra forma seriam perdidas.

Do ponto de vista da eletronica e do software, ambas as amostragens podem ser
realizadas facilmente em SPM. O loop de retroalimentacao 1é os dados tao rapidamente
que os valores sao processados quase de maneira continua, em comparacao com a
amostragem de imagens (Klapetek, 2013). Na pratica, uma abordagem intermediaria
entre esses dois extremos, usando a média até certo ponto em um intervalo proximo
da posicao exata, ¢ utilizada. O usuario, no entanto, nao pode alterar o tratamento do
sinal na maioria dos instrumentos SPM e, na verdade, na maioria dos casos, ele nem

tem informagao como a amostragem é realizada.

2.2.2 Efeito do sistema de retroalimentacao

Mesmo que os principios de detecgao de interagao possam ser diferentes entre as técnicas
de SPM existentes (deteccao de for¢a por um cantilever e feixe de laser sendo os mais
frequentes em AFM), h& sempre um sistema de retroalimentagao tentando preservar

o valor de ajuste desejado medido na interacao, ou seja, manter um valor de controle
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Figura 2.10: Em (A) dados "reais", (B) dados médios nas interse¢oes de dados reais e
linhas verticais, (C) dados obtidos apenas como valores nas interse¢oes. Figura extraida
de (Klapetek, 2013).

referente ao processo de varredura sempre constante. Como este é um componente ativo
do SPM, com muitos parametros que podem ser variados, certamente tera influéncia
importante na precisao dos dados medidos.

A implementagao mais comum de um sistema de retroalimentacao no SPM é via
um controlador proporcional-integral-derivativo. Mesmo que isso possa ser realizado
praticamente de forma analogica, atualmente é tipicamente um processo digital em
execucao em dispositivo de tempo real, como um chip FPGA ou um microcontrolador
Klapetek (2013). Pode ser modelado pela Equagao 2.1,

Z(t) = P(s(t) — sset) + I/O (s(t = T) — Sset)OT + D%(s(t) — Sset) (2.1)

onde Z é a resposta (por exemplo, tensdo do piezo no eixo Z), s(t) é o sinal da
interacao medida durante a varredura, sg; ¢ o valor desejado do sinal de interacao
(setpoint) e as constantes P, [ e D.

A constante P descreve a resposta imediata ao erro entre a interacao e o valor
d. A constante I é utilizada para minimizar a resposta ao ruido durante a varredura,
bem como para condicionar o sistema a ajustar o valor de varredura ao valor do set-
point quando os mesmos estiverem ligeiramente defasados. Por tdltimo, a constante D,
descreve a resposta a mudanca no erro. Como os loops de realimentagao digital sao
muito rapidos, em comparacao com a dinamica de outras partes do SPM, esse termo é
frequentemente omitido (Klapetek, 2013). O efeito dos termos P e I na saida da retro-

alimentagao encontra-se ilustrado na Figura 2.11. Valores maiores para o parametro P
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faz com que o sistema fique mais sensivel ao erro entre o valor lido e o valor de setpoint,
ocasionando variacoes mais abruptas no sinal de varredura, como pode ser visto na Fi-
gura 2.11(a). Para compensar essas variagoes o parametro I é utilizado de forma que o
ajuste do valor lido com relacao ao valor de setpoint seja mais direto. Valores elevados
para parametro I podem ocasionar mais sensibilidade as variacoes ocasionando atraso

na estabilizagdo do sistema, como pode ser visto na Figura 2.11(b).
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Figura 2.11: Efeitos de retroalimentacao tipicos no controlador PI: (a) termo proporci-
onal (termo integral é zero), (b) termo integral (o termo proporcional é 0,1 para todas
as curvas). Figura extraida de (Klapetek, 2013).

Como o ajuste da retroalimentacao é as vezes dificil e introduz influéncia humana
em medicoes, os fabricantes tendem a desenvolver métodos para fazer isso automati-
camente em seus equipamentos. Do ponto de vista das medicoes quantitativas, isso
pode ser contraditorio. Se por um lado é bom suprimir o fator humano, por outro, se o
usuario nao sabe o que o ajuste de retroalimentagao adaptativo faz durante a medicao,
ele dificilmente pode estimar sua influéncia nos resultados. O beneficio dessa aborda-
gem depende, portanto, de como a retroalimentagao adaptativa é realizado e como é

documentado pelo fabricante para uma melhor compreensao por parte do usuério.

2.3 Principios de Processamento Digital de Sinais

Um sinal analégico é um processo fisico que depende do tempo e pode ser modelado
por uma fung¢ao real sobre uma variavel continua ¢ que representa o tempo (Proakis
e Manolakis, 2013). Quando passamos um sinal através de um sistema, como na
filtragem, dizemos que processamos o sinal. Neste caso, o processamento do sinal
envolve a filtragem do ruido e interferéncia do sinal desejado (Alan V. Oppenheim,
2009).

Um sinal continuo é convertido para um sinal discreto, para que o computador

possa ser usado para analisar e realizar calculos complexos que, de outra forma, seriam
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muito dificeis de serem realizados. A area de processamento digital de sinal é baseada
no sinal analégico discretizado.

Um sinal digital é definido como uma fungao que mapeia um subconjunto sequencial
dos valores em um conjunto finito de simbolos (valores discretos). Um sinal analogico
pode ser digitalizado por um processo de amostragem, que aproxima valores do sinal
analogico tomados em intervalos igualmente espacados no tempo cujo intervalo discreto
de amostragem, T = 1/Fj, deve ser cuidadosamente escolhido para se assegurar uma
melhor representacgao digital fidedigna do sinal analogico original (Proakis e Manolakis,
2013). Fica claro que quanto maior o numero de amostras (maior taxa de amostragem)
mais fiel se mostra a representacao digital.

O passo seguinte ao processo de amostragem chama-se quantizacao e consiste em
converter um sinal de valor continuo, em um sinal (digital) de valor discreto em tempo
discreto. O valor de cada amostra de sinal é representado por um valor selecionado de
um conjunto finito de valores possiveis. A diferenca entre a amostra nao quantificada
x(n) e a saida quantizada z,(n) é chamado de erro de quantizagdo. Ao final o sinal
passa por um processo de codificacdo onde cada valor discreto x,(n) é representado
por uma sequéncia binaria. (Proakis e Manolakis, 2013).

Os sistemas de conversao analogico-digital (ADCs) traduzem grandezas analogicas
em um formato digital, utilizado no processamento de informacao, computacao, trans-
missao de dados e em sistemas de controle. Como parte do processo de conversao,
as tensoes e correntes sao “normalizadas” em uma faixa de valores compativel com os
valores atribuiveis a um determinado ADC, cujos valores binérios representam os es-
tagios logicos de diferentes niveis de corrente (menos usado) ou de tensao (Proakis e
Manolakis, 2013). As etapas do processo de conversdao de um sinal analogico em digital

encontra-se representada na Figura 2.12.

A/D converter

x,(f) ! x(n x,(n E 01011...

L» Sampler ") Quantizer o) Coder —
Analog Discrete-time Quantized Digital
signal signal signal signal

Figura 2.12: Estégios conversor Analogico-Digital. Figura extraida de (Proakis e Ma-
nolakis, 2013).
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2.3.1 Perda de sinal, taxa de amostragem, Teorema de

Nyquist-Shannon

O processo de quantizacao causa uma perda de informacao em relacao ao sinal analogico
original: o valor de um certo x(n) ndo pode ser recuperado a partir do conhecimento da
amostra x[n] correspondente. Ha ainda outro tipo de informagao que pode ser perdida
no processo de amostragem, relacionada ao tamanho do intervalo de amostragem At
(Proakis e Manolakis, 2013).

A frequéncia de amostragem, definida como F; = 1/At, pode ser compreendida
como o nimero de amostras tomadas do sinal anal6gico por unidade de tempo. O
teorema de Nyquist-Shannon diz que uma condicao suficiente para que uma funcao
continua possa ser reconstruida perfeitamente a partir de uma representagao discreta
de pontos igualmente espagados é que nao seja composta de frequéncias maiores do que
F,/2. Por outro lado, se uma fung¢ao continua possui em sua composigao frequéncias
maiores do que F,/2 e é amostrada com uma frequéncia de amostragem menor ou
igual a Fj, entao ocorre um processo chamado falseamento, no qual todas as compo-
nentes com frequéncias que excedem F, /2 sdo representadas como componentes com
frequéncias mais baixas, causando distor¢ao no sinal amostrado (Alan V. Oppenheim,
2009).

Assim, para evitar distorcao, a amostragem a F, de um sinal analégico contendo
frequéncias maiores do que F,/2 deve ser precedida de uma etapa analogica de fil-
tragem anteriormente a conversio A/D, ou seja, de remogao destas componentes, a
fim de garantir que o sinal a ser amostrado satisfaca o critério de Nyquist-Shannon e
que nao ocorra falseamento. Nesse contexto, o filtro passa-baixa é denominado filtro
"antifalseamento" (Proakis e Manolakis, 2013).

De modo geral, os filtros permitem a passagem de alguns componentes de frequén-
cias de um sinal e interrompem a passagem de outros. O Filtro Passa-Baixas (FPB)
permite que as componentes de sinais a partir de 0H z até o limite de Fp sejam trans-
mitidos & saida (Alan V. Oppenheim, 2009). A resposta em frequéncia real para o FPB
¢ apresentada pela Figura 2.13.

O conhecimento das caracteristicas do sinal a ser amostrado é de extrema impor-
tancia para a especificacao adequada do filtro. Os filtros se tornam mais complexos a
medida que as curvas de atenuacao se tornam mais abruptas, representada pela regiao
de transicao da Figura 2.13. Altas taxas de amostragem reduzem a necessidade de
curvas de atenuacao acentuadas, reduzindo a complexidade do filtro ao custo de se

utilizar um ADC mais rapido e de se processar os dados a taxas mais altas.
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Figura 2.13: Esquema de um filtro passa baixa real. Figura adaptada de (Alan V. Op-
penheim, 2009).

2.3.2 Decimacao

Um dos grandes problemas da sobreamostragem (oversampling) é o aumento do ni-
mero de dados gerados pelo sistema de digitalizacao. O excesso de dados produzidos
pelo conversor A/D de forma desnecessaria, implicara em um aumento da carga com-
putacional necessaria para processa-los. Uma forma simples de resolver este problema
é reduzir a frequéncia de amostragem (downsampling) apdés o processamento, por um
fator D inteiro, retornando a frequéncia de amostragem especificada inicialmente.
Suponhamos que o sinal z(n) seja reduzido por um fator inteiro D. O sinal é
considerado diferente de zero no intervalo de freqiiéncia, |Fy| < Fx/2. Sabemos que, se
reduzirmos a taxa de amostragem simplesmente selecionando cada valor Dy, de z(n),
o sinal resultante serd uma versdo com falseamento de z(n), com uma frequéncia de
dobramento de F'z/2D. Para evitar o falseamento, devemos primeiro reduzir a largura
de banda de z(n) para Fmax = Fz/2D. Entao, podemos diminuir a amostra por D
e, assim, evitar o falseamento (Proakis e Manolakis, 2013). O processo de decimacao é

ilustrado na Figura 2.14.

x(n) ) v(i) DOWT;ITIPICY y(m)

Figura 2.14: Processo de decimagao. Figura extraida de (Proakis e Manolakis, 2013).

A defini¢do formal de decimacdo é definida pela Equacao 2.2, sendo que hl[k] re-

presenta o filtro antifalseamento, normalmente um passa-baixa, aplicado para evitar o
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efeito de falseamento, devido a reducao da taxa de amostragem.

yln] = > hlkla[nM — k] (2.2)

k=—o00

2.4 Single Board Computer (SBC)

Um computador de placa tnica (no inglés single board computer, SBC) é um sistema
computacional construido em torno de uma tnica placa de circuito impresso. Os blo-
cos principais de arquitetura SCB sao o nicleo do processador, bancos de memoria,
barramentos e periféricos. O barramento de dados interno é usado para conectar to-
dos os blocos do sistema. Novas arquiteturas de processadores multicore acima de
1GHz agora sao caracteristicas comuns das plataformas SBC. A arquitetura geral do
computador de placa unica é mostrada na Figura 2.15. Possui microprocessador(es),
memoria, entrada/saida(I/O) e outros recursos necessarios para um computador fun-
cional. Ao contrario de um computador pessoal, a maioria dos SBCs nao possui slots
de expansao para funcoes periféricas ou expansao. Como todos os componentes, como
processador(s), RAM, GPU, etc., estao integrados em uma tunica placa, um SBC nao

pode ser atualizado (Pajankar, 2017).

USB

‘SDRAM‘ ‘ FLASH ‘

BDM HEADER t t

32BIT DATA/ADDRESS BUS  HEADER

10/100 A CORE
ETHERNET PHY |\

LCD
CAN j>

RS-232/RS-485

Figura 2.15: A a arquitetura de computadores de placa tnica. Figura extraida de
(Migkovié et al., 2014).

Com a evolucao tecnoldgica na area de eletronica e semicondutores, os precos da
maioria dos SBCs sao bastante acessiveis. Uma das caracteristicas mais importantes

dos SBCs ¢ a relacao custo-beneficio. Com um preco em torno de US $50 cada, é possi-
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vel ter em maos uma ferramenta de desenvolvimento adequada para novos aplicativos,
depuracao, teste, desenvolvimento de hardware e sistemas de automacao.

Uma caracteristica predominante do SBC é o sistema em um chip ( no inglés System-
on-a-Chip, SoC'), que trata-se um circuito integrado (IC) que possui todos os compo-
nentes de um computador, ou outro sistema eletrénico em um tnico chip (Flynn e Luk,

2011), cuja estrutura basica encontra-se ilustrada na Figura 2.16.

Media Core Vector
Processor Processor Coprocessor
A A
A \ J
Interconnects
A A A
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Analog and
System
Memo
Y C_usk_)m Components
Circuitry

Figura 2.16: Um modelo béasico de sistema SoC. Figura extraida de (Flynn e Luk,
2011).

SoCs sao muito comuns em dispositivos eletronicos moveis devido ao seu baixo
consumo de energia e versatilidade. E tao poderoso quanto um computador comum
e que pode executar um sistema operacional completo como o Linux. O avanco dos
SoCs acessiveis permitiu que os desenvolvedores utilizassem linguagens de programacao
de alto nivel para criar um sistema. Também foi possivel desenvolver aplicativos na
propria maquina, tornando o desafio de desenvolver sistemas embarcados muito mais
facil (Pajankar, 2017).

Baseado em fabricantes e designers, os SBCs sao agrupados em familias, modelos e

geragoes. Algumas familias populares de SBC sao (Pajankar, 2017):
e Raspberry Pi pela Fundagao Raspberry Pi
e Banana Pi e Banana Pro
e Intel Edison e Galileo

e Cubieboard
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e Beaglebone e Beagleboard

2.4.1 Plataforma Raspberry Pi 3 Model B

A placa Raspberry Pi é um computador completo de baixo custo, possuindo um mi-
croprocessador no lugar do microcontrolador, geralmente presentes neste tipo de placa,
memoria, entrada e saida. Mesmo sendo de tamanho reduzido, a placa pode ser conec-
tada a um monitor, teclado e mouse normalmente, e fazer tudo o que se espera de um
desktop comum. Dessa forma, é possivel acessar a internet, reproduzir videos de alta
definicao, fazer planilhas, processamento de texto e executar jogos, uma vez que a pla-
taforma é capaz de executar sistemas operacionais com ambientes graficos conhecidos
(RaspberryPi, 2018). O fato de ser um computador totalmente funcional (um SBC),
torna a plataforma interessante para projetos mais robustos, caso haja necessidade de
um SO e de memoria RAM.

Aplicagoes que usam somente um microcontrolador geralmente sao dedicadas, pois
a logica do desenvolvimento de sistemas embarcados preza economizar recursos como
energia e espaco. Porém, os sistemas dedicados precisam ser ligados a computadores
externos para serem programados, e o fato da Raspberry Pi ser um computador com-
pleto em si, elimina essa necessidade, a partir do momento que um SO é carregado na
placa. Em uma placa Raspberry Pi pode haver varias aplicagoes salvas em um cartao
SD, que seriam executadas conforme algum controle. Isso faria um sistema ter bem
mais funcionalidades, além dos sistemas embarcados comuns (RaspberryPi, 2018).

Existem varios modelos de placas Raspberry Pi disponiveis no mercado. A maior
diferenca entre esses modelos sao os precos e recursos disponiveis. O modelo mais
recente disponivel no momento do desenvolvimento do trabalho ¢ o modelo Raspberry
Pi 3 Modelo B (também conhecido como 3B), Figura 2.17 . As especificagoes do modelo

podem ser conferidos na Tabela 2.1.

Figura 2.17: Raspberry Pi 3 Model B. Figura extraida de (Upton e Halfacree, 2014)
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Tabela 2.1: Especificacdes do Raspberry Pi 3 Model B

Arquitetura ARMvS
SoC Broadcom BCM2837
CPU 1.2GHZ 64-bit quad-core ARM Cortex-Ab3
GPU Broadcom VideoCore IV
RAM 1 GB (compartilhada com GPU)
USB 2.0 ports 4
Saida de Video HDMI rev 1.3 and Composite Video RCA jack
Armazenamento Micro SDHC slot
Comunicacgao 10/100 Mbps Ethernet, Bluetooth, and WiFi
Alimentacao 5V via MicroUSB
Consumo 800 mA (4W)

Além do mais, o Raspberry Pi tem a capacidade de interagir com o mundo exterior,
por meio de sensores, atuadores, luzes e motores, podendo ser usado como controlador
de varios projetos. Outras plataformas podem ser usadas para prototipagem de siste-
mas. Porém, usando Raspberry Pi, os projetos terao uma capacidade além daqueles
desenvolvidos em outras placas de prototipagem, pois o fato de possuir mais memoria
RAM e a capacidade de ter um SO carregado, amplia os recursos de desenvolvimento
da placa (Pajankar, 2017).

De acordo com Halfacree e Upton (2012), o Raspberry Pi é compativel com sistemas
operacionais baseados em Linux, e o Raspbian é a distribuicao Linux oficial do Rasp-
berry Pi. Qualquer linguagem de programacao que possua suporte para o processador
ARMvV6 pode ser utilizada no Raspberry Pi, tais como Python, C/C++, Java, Scratch
e Ruby. Todas essas linguagens estao instaladas por padrao (RaspberryPi, 2018).

O recente desenvolvimento do minicomputador Raspberry Pi abriu grande potencial
para a computagao ser aplicada em um grande nimero de areas. Devido as vantagens
exclusivas do sistema Raspberry Pi, esta tecnologia é muito promissora para fornecer
solucoes para necessidades especificas de projetos que envolvem aquisicao e processa-
mento de dados. Isso inclui, mas nao se limita a ferramentas educacionais, propoésito
inicial quando foi desenvolvida, especialmente o uso de GPIO (General Purpose Input
/ Output), que permite a aquisi¢do automatizada de dados e a producao de sistemas

de controle digital simples até complexos sistemas de automacgao (Pajankar, 2015).
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Desde a sua invencao no inicio da década de 80, a microscopia de varredura por sonda
tem sido continuamente desenvolvida para se tornar uma ferramenta versatil e efici-
ente para pesquisadores, particularmente no campo da ciéncia e tecnologia de materiais.
Trabalhos como de (Colton et al., 1997; Loos, 2005), compila as principais técnicas de
SPM existentes, avancos obtidos bem como perspectivas. No trabalho de (Salapaka
e Salapaka, 2008), sdo abordados avangos e desafios referentes a técnicas de controle
com objetivo de melhorar a eficiéncia bem como a resolugao de sistemas SPM. Flores e
Toca-Herrera (2009), traz um estudo sobre a combinagao de AFM com outras técnicas
de analise de superficie, como microscopia éptica e técnicas fluorescéncia. Os autores
consideram que essa combinacao traz melhorias significativas ao processo de microsco-
pia 6ptica, bem como confere novas aplicacoes a microscopia de forca atémmica.

Técnicas de SPM sao aplicadas nas mais diversas areas, com destaque para a nano-
manipulacao. Tem como objetivo a manipulacao de a&tomos e moléculas em superficies,
para estudo e caracterizacao dos mais diversos tipos de materiais. Um dos trabalhos
pioneiros dessa éarea foi o de Eigler e Schweizer (1990), que utilizou STM para po-
sicionamento individual de 4&tomos em uma superficie de niquel monocristalino. Nos
trabalhos de (Sitti, 2001; Rubio-Sierra et al., 2005; Custance et al., 2009; Li et al.,
2015), sdo relatadas aplicagdes de AFM em nanomanipulagdo, bem como resultados
obtidos. A area de nanomanipulac¢ao dispoe de algumas solugoes comerciais disponiveis
no mercado, como por exemplo o NanoManipulator DP-100/200 da 3rdTech (3rdTech,
2006), com retroalimentagao de forga, onde é possivel sentir a interagdo da sonda com a
superficie da amostra, bem como uma interface 3D para interacao visual com a amostra
em analise.

A seguir, serdo discutidos trés trabalhos relacionados ao objeto da pesquisa. O
foco dos trabalhos consiste da aplicacao de AFM a nanomanipulacao; tratam da im-

plementacao de interfaces multissensoriais com o advento de retorno sonoro de forma a

24
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complementar a retroalimentacao de forca e visual normalmente existente em interfaces

de nanomanipulacao.

3.1 Sonificacao Interativa para exploracao de

moléculas simples

O artigo de Martini et al. (2004) apresenta uma interface interativa audio-haptica para
o controle de um microscopio AFM (ver 3.1), com o objetivo de explorar outras formas
de interacao, visando auxiliar na analise experimental. O trabalho foi desenvolvido
baseado em um sistema que utiliza cantilever para deteccao da interacao sonda-amostra
durante o processo de varredura.

A proposta do projeto é realizar uma varredura topografica para localizacao das
moléculas na regiao da amostra, para entao, através da manipulacao através do joystick,
o usuario poderia "escutar"quando uma molécula estaria ligada a ponta do cantilever
e, entdo, realizar os experimentos/medigoes necessarias. A expectativa era que com o
advento da sonificagao fosse possivel aumentar a eficiéncia do experimento.

Os dados do sensor utilizados sao proporcionais a forca aplicada a uma tinica molé-
cula. Essas forcas sao medidas em tempo real usando a reflexao de um feixe de laser do
cantilever. Foi apresentado um sistema que envolve uma exibicao visual dos dados, um
joystick de retroalimentacao de forca para navegar na amostra e fornecer uma retroa-
limentacao tatil das forcas, e uma exibicao auditiva para monitorar os dados medidos

enquanto a amostra é manipulada interativamente.

Figura 3.1: Figura extraida de: (Martini et al., 2004)

Em um primeiro momento, o trabalho abordou diferentes niveis de sonificagao dos
dados brutos e sua conversao em sinal sonoro e, posteriormente, através da chamada

Sonificagdo Baseada em Modelos ( no inglés, Model-Based Sonification, MBS), pro-
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posta por (Hermann, 2002). Esta técnica consiste na utilizagdo de varidveis para a
interpretacao da diferenca de forcas aplicadas ao cantilever.

Em sua analise, (Martini et al., 2004) concluiu ser dificil avaliar a nova técnica
apenas com base em respostas sonoras, porque a operacao interativa completa, seré
necessaria para avaliar o processo. Entretanto, alega que as respostas sonoras obtidas

dao a impressao de como o som pode auxiliar na analise de dados interativos.

3.2 Ferramenta educacional para nanofisica usando

renderizacao multissensorial

O artigo de Marchi et al. (2005) apresenta avaliagdo de uma ferramenta educacional
baseada em uma interface haptica, usada para ensinar fendémenos fisicos em escala

nanométrica, conforme Figura 3.2.
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Figura 3.2: Figura extraida de: (Marchi et al., 2005)

O objetivo era que o aluno fosse imerso na nanociéncia através de uma estacao de
modelagem em tempo real equipada com um dispositivo de movimento modular, sendo
a resposta visual e auditiva gerada de acordo com a dinamica dos fenémenos.

A estacao de modelagem em tempo real utilizada, baseada no trabalho de Marliere
et al. (2004), assegura o suporte para a implementagio de simulagdes multissensoriais
visuais e auditivos.

Em um primeiro momento foram realizados testes em modelos virtuais de modo que
os alunos se familiarizassem com os estimulos multimodais de um ambiente multissen-
sorial voltado as nanomanipulacoes. Eles sentiam as forcas envolvidas, viam a dinamica
da interacao e ouviam o som que era capturado na camada atémica da superficie. Apos
o aprendizado inicial dos alunos, o AFM foi introduzido na cadeia instrumental para a

experiéncia real de nano manipulacao.
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Por ultimos os alunos desconectaram o AFM da plataforma e experimentaram ou-
tras interacoes semelhantes, trabalhando nos parametros do modelo de nanomanipula-
¢ao virtual. Mudando a rigidez do cantilever, a elasticidade da superficie ou os limiares
de interagao que eles adquirem, alcancam informacoes através de sentimentos reais, em
diferentes interagoes e seus efeitos, como o que acontece quando um cantilever macio é
usado para explorar uma superficie macia ou muito rigida.

Para validacao do sistema, o mesmo foi aplicado em um projeto educacional de
MEMS (do inglés, Microelectromechanical Systems), onde o objetivo era encontrar uma
maneira de caracterizar a reagao das pernas de Drosophilae (uma espécie de inseto),
a uma estimulagao externa utilizando uma sonda AFM para interagir com o final da
perna da mosca (Figura 3.3), de forma a adaptar e controlar, em tempo real, a interagio

da sonda, habilidades necesséarias para nanomanipulacao em projetos MEMS.

, l
Inset 2:
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nse Specific probe

Drosophilae leg

Figura 3.3: Figura extraida de: (Marchi et al., 2005)

Utilizando a plataforma multissensorial, a percepcao as variacoes de forca referente
aos estimulos foi mais direto do que analisar as curvas de forca do cantilever em deta-

lhes, procedimento necessario em um sistema AFM cléssico.

3.3 Interacao multissensorial com um fenémeno

nanoescala: a curva de forca

O artigo de Marliere et al. (2004) apresenta uma interface multissensorial (ver, ouvir
e sentir), que do ponto de vista cognitivo, aumentam a eficiéncia das interfaces reais.
Com as interfaces comerciais de AFM basicas, o usuério fica restrito a movimentos
cegos porque a operagao de deslocamentos de objetos pode ser executado somente com
tarefas automatizadas, sem obter qualquer ciclo de reacao de retroalimentacdo, o que
pode levar a danos na amostra ou na ponta, e consome certo tempo.

O interesse de implementar um controle de retroalimentacao em tempo real, teve
como foco evitar o processo de tentativa e erro, deslocamentos indesejados e varreduras
longas para verificar o resultado da operacao. Desta forma, o usuario seria capaz de
usar o AFM, como um musico usaria seu instrumento, e interagiria fisicamente com a

amostra, como com uma amostra em escala humana.
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O aparato instrumental proposto consistiu em conectar o AFM a uma estacao de
trabalho multissensorial em tempo real equipada com um dispositivo héptico, Figura
3.4, estabelecendo assim uma ligagao bidirecional entre objetos me escala nanométrica

e em escala humana.
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Figura 3.4: Figura extraida de: (Marliere et al., 2004)
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Modelos virtuais que foram implementados na estacao de trabalho em tempo real
baseiam-se nos principios fundamentais de simulacao fisica, usando a linguagem Cordis
Anima (Cadoz et al., 1993), uma das mais antigas técnicas de sintese de som digital
através de modelagem fisica.

Os componentes desejados, modelados como objetos materiais com pesos e inércias
especificos, estavam permanentemente em interacao com o ambiente externo, bem como
entre eles. Os dados referentes a informacao de posicao recebida da interface héptica
e do AFM atuavam no modelo virtual que gerava os dados de forca resultantes. A
mesma informagao de forca era enviada de volta ao dispositivo haptico, bem como ao
elemento piezelétrico AFM ap6s o processamento de sinal apropriado.

Usando as duas posicoes e os dados de forca, uma renderizagao visual e sonora foi
criada e exibida ao usuario, além de forcar a renderizacao, criando assim uma interface
que leva em conta as capacidades cognitivas completas do usuario.

Segundo Marliere et al. (2004), a introdugao de um simulador entre os instrumentos
de manipulacao existentes e o ambiente nano manipulado aumentou a eficiéncia online,
sendo que o usudrio foi capaz de interagir com o ambiente virtual para estudar suas

propriedades e ensaiar as acoes que planeja empreender, posteriormente, na cena real.
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Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado um sistema de microscopia de varre-
dura por sonda construido no Laboratorio de Nano-espectroscopia (LabNS) da UFMG.
Neste sistema, como nas configuragoes padrao do SPM, a sonda de varredura é anexada
a um dispositivo, uma cabeca de varredura (scanhead), que é responséavel por manter
e controlar a posicao da sonda na escala nanométrica usando atuadores piezoelétricos
para mové-lo paralelamente a amostra (plano XY) e verticalmente (eixo Z) (Araujo,
2010). A cabeca de varredura também possui um picomotor, que fornece uma maior
amplitude de movimento ao longo do eixo Z, para uma aproximagao mais grosseira da
sonda em relagdo a amostra, Figura 4.1. O sistema fabricado no laboratoério pode ser

visto na Figura 4.2.

Figura 4.1: (a) Vista posterior da cabeca de leitura. (b) Vista superior da cabeca de
varrredura. (c) As vistas frontal e lateral da coluna com o "suporte de slides", "suporte
principal"e o "protetor de piezo"unidos e (d) imagem real das vistas lateral, frontal e

posterior da cabeca de leitura. Figura extraida de Araujo (2010).

29
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Figura 4.2: Vista real do sistema de varredura do LabNS, utilizado para desenvolvi-
mento do trabalho.

A cabeca de varredura estd conectada a um sistema de controle para SPM, fabri-
cado pela RHK Technology (RHK, 2015), comercialmente conhecido como R9. Este
equipamento fornece uma plataforma de controle totalmente integrada para todos os
modos e técnicas do SPM. Todas as conexoes entre os modos sao feitas através de
software no dominio digital, eliminando o emaranhado tipico de cabos que degradam
o sinal. Todos os componentes necessarios para os modos de medicao mais avancados,
como amplificadores de alta tensdo, amplificadores de bloqueio, PLLs (do inglés, Phase
Locked Loop), circuitos de realimentagao adicionais, geradores de pulsos e geradores de
sinais e flaps digitais sdo incorporados dentro do R9 RHK (2015). As interfaces de

conexoes externas do equipamento encontram-se ilustradas na figura 4.3.
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Figura 4.3: Interface de conexdes do R9. Figura extraida de RHK (2015).
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4.1 Validacao da aquisicao do sinal de varredura

Com objetivo de verificar a viabilidade de aquisicao de dados, foi realizada a aquisicao
do sinal gerado pelo R9, referente & interacdo da sonda de AFM com uma amostra. A
aquisicao foi realizada através de uma porta de comunicacao do sistema de controle,

Figura 4.4, que libera sinais de baixa tensao inerentes ao processo de varredura.

R9 Low Voltage Output
15-pin connector female

/’/r/’:‘s\ Pin Signal Name Connects to Range Bandwidth
15 OB 1 -HighSpeed DAC2 HSDACB8PINH #2.5V 100 MS/s
o) 2 GND
o O 3 -HighSpeed DAC1 HSDAC7PinG #2.5V 100 MS/s

O a GND
©5 5 Low Speed Output4 HSDACG6PInF +10V 200 kS/s
©o5 6 S ' 3 HSDACSPInE +10V  200kS/s
o) 7 Low Speed Output2 HSDAC3PInC +10V  200KkS/s
o O 8 Low Speed Output1 HSDAC1PinA #10V  200kS/s
o O 9 +High Speed DAC2 HSDACBPIinH +2.5V 100MS/s

g O 10 GND
&\1// 11 +High Speed DACI HSDAC7PInG $2.5V 100 MS/s

12 GND

13 GND

14 GND

15 GND

Figura 4.4: Conexao de baixa voltagem (low voltage) do R9 utilizada para leitura do
sinal de varredura da amostra referente ao eixo Z. Figura extraida de RHK (2015).

Para leitura em tempo real do deslocamento da sonda em relacdo ao eixo Z, po-
derfamos utilizar o pino 1 ou o pino 9, conforme informado no manual do fabricante
do equipamento. Foi definido a utilizacao do pino 9, e conforme dados informados na
Figura 4.4, o range do sinal varia de -2,5 V a 2,5 V.

Para realizacao da primeira aquisicao do sinal, foi utilizado como amostra um pa-
drao de AFM, modelo TGZ02, fabricado pela MicroMasch, que pode ser visto na Figura
4.5. O processo de varredura da amostra ocorreu da esquerda para a direita ( sentido
de ida), e de direita para a esquerda (sentido de volta).

As grades de calibracao de silicio do modelo utilizado compreendem uma matriz
unidimensional de passos retangulares com um valor de altura calibrado. As grades
sao destinadas a calibracao do eixo Z dos equipamentos de SPM.

O padrao apresenta as caracteristicas descritas na Tabela 4.1.

Durante o processo de varredura, utilizando o padrao AFM descrito acima, foram

coletados dois sinais gerados pelo R9, conforme descritos abaixo.
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Figura 4.5: Em (a) uma imagem do padrao gerada por microscopia de varredura ele-
tronica. Em (b) as dimensoes das grades do modelo.(Adaptado do manual do modelo
MicroMasch TGZ02.)

Tabela 4.1: Caracteristicas do padrao AFM

Caracteristicas Dimensao

Area ativa 3 X 3 mm
Altura do passo 84 nm
Precisao 1,5 nm

dF - Sinal correspondente a variacao da frequéncia de ressonancia da sonda em re-
lacao a um set point definido no sistema de controle SPM. Esse sinal varia em
funcao da interacao da sonda com a superficie da amostra, e o mesmo foi lido a
partir da conexao de saida DAC 3, presente na interface de conexoes do R9. Na
Figura 4.6, podemos ver um exemplo do sinal referente a variacao da frequéncia

gerado pela interagao da sonda em uma segao da amostra.

Z - Sinal correspondente a tensao aplicada no tubo piezo elétrico, responsavel pelo
deslocamento da sonda em relacao a superficie da amonstra. Esse sinal varia de
acordo com a proximidade que se deseja manter da sonda em relacao a amostra,
e o mesmo foi lido a partir do pino 9 da conexao de baixa voltagem descrita
anteriormente. Na Figura 4.7, podemos ver um exemplo do formato do sinal Z
esperado gerado pela interacao da sonda em uma secao da amostra, que deve

corresponder & topografia da mesma.

Ambos os sinais foram coletados inicialmente com intuito de compreender melhor
o funcionamento do sistema em tempo real, pois corresponde ao comportamento da
sonda em relacao a amostra durante o processo de varrredura.

A principio, sinal Z é o sinal de interesse para aquisicao. Entretanto, o sinal dF foi
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Figura 4.6: Sinal dF em uma secao da varredura realizada no padrao de AFM. Em
(a) a se¢ao da varredura da amostra selecionada (linha pontilhada). Em (b) o sinal
correspondente da variacao da frequéncia na se¢ao demarcada.
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Figura 4.7: Sinal Z em uma se¢ao da varredura realizada no padrao de AFM. Em (a)
a secdo da varredura da amostra selecionada (linha pontilhada). Em (b) a topografia
na secao demarcada, que o sinal Z deve representar.

coletado com a intencao de se avaliar uma possivel aplicagao do mesmo no processo de
sonificacao, pois também possui informacao do comportamento da sonda.

Para aquisicao inicial dos sinais, foi utilizado um dispositivo de aquisicao de dados
por USB, da National Instruments, modelo USB-6009 National (2014), conforme pode
ser visto na Figura 4.8.

O USB-6009 da National Instruments oferece fungoes basicas de aquisicao de dados
para aplicagoes como registro de dados simples, medigoes portéteis, e experimentos em
laboratorios académicos (National, 2014). Este dispositivo possui oito canais de entrada
analogica, AI0 a AI7, que podem ser utilizados para realizar a leitura de dados. As

conexoes encontram-se ilustradas na Figura 4.9.
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Figura 4.8: Foto do dispositivo de aquisicao de sinal NI USB-6009.
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Figura 4.9: Conexoes de leitura de sinal do NI USB-6009. Figura extraida de National
(2014).

Na tabela 4.2, temos as especificacoes mais relevantes do equipamento, que foram
levadas em consideragao para a aquisicao inicial do sinal.

O dispositivo foi interligado ao software MATLAB, (MATrix LABoratory), através
de uma interface que foi desenvolvida para a aquisicao inicial do sinal. O diagrama da
interface pode ser visto na Figura 4.10.

O USB-6009 foi configurado com as seguintes especificacoes:

Sample Rate - A taxa de amostragem foi definida com valor maximo permitido
pelo dispositivo, no caso 48k amostras/s (48 mil amostras por segundo), de forma a se

obter a maior quantidade de dados gerados pelo sinal.
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Tabela 4.2: Resumo das especificagoes do NI USB-6009

Caracteristicas Especificacao
Resolucao 14bits
Taxa de amostragem 48kS/s
Throughput (todos os canais) 48kS/s
Faixa méaxima de tensao —10Va + 10V
Exatiddo na faixa maxima de tensao 138mV
Faixa minima de tensao —1Va+ 1V
Exatidao na faixa minima de tensao ™mV
<=
sp Fs’lHlli(oliirol Urgﬂ[?:;ég Data Scope
48000 samples/sec

Analog Input

> Lowpass

Lowpass Filter

Figura 4.10: Diagrama para aquisicao do sinal do R9 através da DAQ USB-6009, cujo
sinal é enviado para interface de aquisicao desenvolvida no software MATLAB.

Input Range - Para aquisicao do sinal Z, a faixa de tensao de entrada foi definida
de -2,5Va +2,5V, que ¢ a faixa de tensao de saida gerada pelo R9, que corresponde a
tensao aplicada no tubo piezo elétrico, responsavel pelo deslocamento vertical da sonda
em relacao a superficie da amostra. Dentro dessa faixa, o valor de +2,5 V corresponde
a sonda totalmente retraida, afastada entao da amostra. O valor de -2,5 V corresponde

a sonda totalmente estendida em direcao a amostra.

4.1.1 Aquisicao de sinal utilizando um padrao de AFM como

amostra

O sinal foi adquirido em duas condicoes, durante a varredura do padrao. Na primeira
condicao, o sinal foi adquirido puro, da forma como foi gerado pelo R9. Um exemplo
desse sinal pode ser visto na Figura 4.11, que corresponde ao sinal Z.

As inclinagoes percebidas no sinal correspondem a inclinacao que existe entre amos-
tra e sonda, pois em condicoes reais nao é possivel garantir que ambas estejam total-
mente planas, uma em relacao a outra. Durante o processo de varredura pelo sistema
de controle do R9, é possivel configurar, via software, a correcao dessa inclina¢ao nos
dados coletados, nao afetando assim sinal de varredura topografica final gerado pelo
sistema.

A rampa de subida contida no sinal corresponde ao sentido de varredura de ida

(Foward), ou seja, a sonda se desloca a partir de uma posi¢ao inicial da linha até o
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Figura 4.11: Sinal Z adquirido puro, a partir da varredura do padrao de AFM.

final da mesma. A rampa de descida corresponde ao sentido de varredura de retorno
(Reverse), ou seja, a sonda se desloca do final da linha até sua posigao inicial. Os
limites inicial e final da linha correspondem & area de varredura definida pelo usuario.

O sinal adquirido apresenta ruidos oriundos do processo de varredura em si, e devido

a interferéncias externas (conexoes, cabos, etc.), conforme pode ser verificado no zoom
da Figura 4.12.
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Figura 4.12: Detalhe do Sinal Z adquirido puro mostrado na Figura 4.11, a partir da
varredura do padrao de AFM.

Para verificar se o sinal correspondia a topografia da amostra e validar a aquisicao,
optou-se pela utilizacao de um filtro digital lowpass, de forma a eliminar ruido presente
no sinal amostrado. Detalhes da configuracao do filtro aplicado podem ser vistos na
Tabela 4.3.

O sinal obtido com o filtro aplicado pode ser visto na Figura 4.13.

Com a aplicacao do filtro foi possivel obter um sinal com menos ruido que se as-

semelha & convolucao da topologia da sonda e amostra utilizada para aquisicao do
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Tabela 4.3: Configuracao filtro lowpass

Caracteristicas Especificacao
Tipo do Filtro IR
Ordem do filtro 5
Passband Frequency 75 Hz
Passband ripple 1
Atenuagao 86.04dB
Taxa de amostragem 48000
1.0 A I
2°% A ‘ I IR “‘\ \”‘ 'H
§o.6 i M\‘ ‘
wtn w‘ r"m”w' l'l’w !
2 H”HHWI” [\! R I
5ol ! &
(1]
0 0.5 1.0 1.5 2] 2.5

Tempo(minutos)

Figura 4.13: Sinal Z obtido a partir da filtragem do sinal Z puro adquirido na varredura
do padrao de AFM.

sinal.

4.1.2 Aquisicao de sinal de amostra de grafeno

Apos coletado o sinal gerado pelo AFM realizado no padrao adotado, foi coletado o
sinal de uma varredura AFM em uma amostra que nao apresenta caracteristicas bem
definidas como o padrao de AFM, para assim termos como analisar sinais gerados em
condicgoes reais de aplicacao da técnica de SPM. Para essa nova aquisicao foi utilizada
uma amostra de grafeno, conforme pode ser visto da Figura 4.14, gerada por AFM.

Para essa nova aquisi¢cao foram alterados alguns parametros da DAQ USB-6009
para aquisicao dos sinais. Nessa nova coleta optou-se por realizar a coleta dos dois
sinais (dF e Z) ao mesmo tempo, utilizando duas entradas analdgicas do equipamento
(AI0 e A1), de forma a avaliar e validar a aquisi¢do simultanea dos sinais.

Para essa nova configuracao precisou-se alterar a taxa de amostragem do equipa-

mento, que antes havia sido configurado com uma taxa 48 kS/s, para 24 kS/s pelo fato
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I

Figura 4.14: Tmagem de AFM da amostra de grafeno utilizada para aquisicao de sinal
referente a varredura AFM.

de agora o equipamento precisar amostrar dois sinais ao mesmo tempo, trabalhando
assim com o valor maximo de amostragem em cada entrada do equipamento.

Para a amostra em questao, foi realizada aquisicdo dos mesmos sinais (sinal dF e
sinal 7) adquiridos anteriormente utilizando, o padrao AFM como amostra. Na Figura
4.15 , temos uma perspectiva tridimensional da amostra, Figura 4.14, onde é possivel

identificar os desniveis presentes na mesma, bem como o sentido da varredura realizada.

Sentindo de
arredura

Figura 4.15: Imagem da amostra de grafeno obtida por AFM, fornecida pelo sistema
RHK. Perspectiva da amostra em 3D, com o sentido de varredura de ida indicado.

Na Figura 4.16, temos em (a) demarcada uma area da amostra (retangulo azul),
que representam a regiao da amostra cujo sinal de varredura foi coletado para con-

dicionamento sonoro futuro, o onde foram demarcadas trés sessoes, cujas topografias
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apresentam as caracteristicas que podem ser vistas em (b), formada pela verredura de

ida (Forward). Os sinais Z coletados deverdo apresentar caracterisicas semelhantes aos
1MesInos.

—Profile 1
—Profile 2
~Profile 3

X[um]

(b)
Figura 4.16: Amostra de grafeno. em (a) demarcada uma area da amostra (retingulo
azul) que representam a regido da amostra cujo sinal de varredura foi coletado, onde

foram demarcadas trés sessoes, cujas topografias apresentam as caracteristicas que
podem ser vistas em (b), formada pela verredura de ida(Forward).

As caracteristicas do sinal Z coletado da amostra de grafeno podem ser observadas
nas Figuras 4.17 e 4.18. Conforme descrito anteriormente, as inclinagoes presentes no
sinal correspondem a condigoes reais de varredura, onde a amostra e plano de varredura

da sonda nao estao totalmente alinhados um em relagao a outro.
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Figura 4.17: Sinal Z puro coletado da varredura da amostra de grafeno

O sinal Z passou por um filtro passa-baixa (lowpass), para que fosse possivel ve-
rificar se o sinal coletado apresentava caracteristicas similares ao sinal apresentado na
Figura 4.16. Os resultados obtidos podem ser observados nas Figuras 4.19 e 4.20.
Realizada a coleta dos sinais gerados pela interacao da sonda com amostras diferen-
tes, pode-se verificar que os sinais coletados descrevem de forma aceitével o compor-

tamento da sonda durante o processo de varredura. Validada a aquisicao dos dados,
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Figura 4.18: Sinal Z puro coletado da varredura da amostra de grafeno.Foi aplicado
um zoom em uma parte do sinal original para visualizar maiores detalhes do mesmo.
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Figura 4.19: Sinal Z filtrado coletado da varredura da amostra de grafeno.
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Figura 4.20: Sinal Z filtrado coletado da varredura da amostra de grafeno.Foi aplicado

um zoom em uma parte do sinal original, com destaque para o "Profile 2" apresentado
na Figura 4.16, para visualizar maiores detalhes do mesmo.
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o proximo passo foi o desenvolvimento de um circuito para condicionamento do sinal
lido do R9, uma vez que o intuito do projeto é desenvolver um sistema de sonificacao

embarcado.

4.2 Desenvolvimento do hardware para

condicionamento do sinal

Uma vez validada a viabilidade de aquisicao do sinal de varredura externamente ao
sistema de controle SPM, o préoximo passo foi realizar um estudo de como condicionar o
sinal de varredura para uma faixa compativel com o conversor analogico digital adotado
para desenvolvimento deste trabalho, de forma que o sinal medido possa ser utilizado
para sonificagoes mais sofisticadas. As etapas do processo encontram-se ilustradas na
Figura 4.21.

A

ip!

R9 — 0 equipamento
libera um sinal de baixa
tensdo, nafaixade -2,5a
2,5V, proporcional ao
deslocamento da sonda

no eixo Z.
Condicionamento do ADC (Analogic to Digital
Sinal e Processamento — Conversion) — Circuito
Algoritmo para desenvolvido adquire o
sonificacdo do sinal sinal e converte para a
topografico. para a faixade 0 a 3,3V.

DAC {Digital to Analogic
Conversion) —Sinal condicionado/
processado digitalmente e
convertido para o formato [@

analdgico e expresso em
codificagdo de parametros
musicais MIDL.

Figura 4.21: Fluxograma dos estagios de condicionamento do sinal gerado por um
sistema de microscopia de varredura por sonda.

Realizados alguns estudos para implementacao do circuito, optou-se por utilizar
o circuito conhecido como zero span/ circuito de offset dc. O circuito zero span é
frequentemente usado nos circuitos de instrumentos de medigao (Liptak, 2003). Este
circuito ajusta a inclinagao e o ponto zero do sinal, sendo que, a inclinagao é a correlacao
entre entrada e saida. Uma funcao de transferéncia de amplificador operacional linear,

aplicado ao ajuste da tensao da varredura, pode ser limitada a equagao da reta (Mancini
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e Carter, 2002), conforme Eq.4.1.

y==+mz+tb (4.1)

Para conversao do sinal, a faixa desejada para o sinal adquirido é de V,,,,=0 V para
Vin=2,5VeV,;=3,3V para V;,=2,5 V. Dessa forma temos m = 0.6 e b = 1.5.
Para a equacao encontrada, o circuito proposto para condicionamento do sinal,

pode ser visto na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Circuito proposto para condicionamento do sinal de varredura aquisitado.

Para calcular os valores de R;, Ry, Rr e Rg, podemos fazer uso das seguintes

"o (Rll:jfptz) (Rf;{ng) 42

_ R, Rf+R
) e

Apo6s a manipulacao algébrica, encontramos Ry = 1.32R; e Rr = 0.05Rg.

equacoes:

Realizado os calculos, foi montado o circuito, conforme Figura 4.23, para realizacao
de testes de aquisi¢ao do sinal e validacao do condicionamento do mesmo para a faixa

desejada. A Equacao 4.4 representa o modelo mateméatico que descreve este circuito.

Vous = 1.02 x (M)

3.3 (44)

Foi escolhido o amplificador operacional L.M7321 Texas (2008), para montagem do
circuito, pois o mesmo apresenta caracteristica trilho-a-trilho. Em amplificadores deste
tipo, tanto a entrada quanto a saida podem trabalhar com sinais muito préximos do
valor da alimentagdo do mesmo (Mancini e Carter, 2002), caracteristica ideal para

aplicacoes em que a faixa de tensao de alimentacao é baixa. Este regime de trabalho



4. METODOLOGIA 43

R3 R4
4%A%%
1kQ 20Q

Figura 4.23: Circuito montado para condicionamento inicial do sinal.

é ideal quando pensamos em embarcar o sistema de sonificacao, e o alcance dinamico
completo é necessario na saida, para dessa forma evitar perdas do sinal aquisitado.
Apo6s montagem da placa de circuito impresso, foi aplicado um sinal a partir de um
gerado de funcao, cuja frequéncia era de 100 Hz, e a amplitude do sinal variava de -2,5
V a 2,5 V, mesma faixa de variagao do sinal de saida do R9 correspondente ao sinal
7 da varredura, para validar se o circuito realizaria o ajuste do sinal como desejado.
Conforme pode ser constatado no grafico das Figura 4.24, o circuito ajustou o sinal

para a faixa de 0 V a 3,3V , como desejado.
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Figura 4.24: Condicionamento do sinal pelo circuito proposto. O sinal senoidal de -2,5
V a 2,5V corresponde a entrada, e o de 0 a 3,3 V a saida.
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Para processamento do sinal condicionado pelo circuito proposto, optou pela utili-
zacao da placa Raspberry Pi 3 (Halfacree e Upton, 2012), que possui as caracteristicas
conforme descritas no item 2.4.1. A placa possui um conector GPIO (do inglés General
Purpose Input/Output de 40 pinos padronizado. Sdo basicamente portas programéaveis
de entrada e saida de dados utilizadas para prover uma interface entre os periféricos
e os microcontroladores/microprocessadores. Na Figura 4.25, encontra-se ilustrado o

conector bem como a funcionalidade de cada pino.
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Figura 4.25: Conector Raspberry PI 3 GPIO com descricdo do tipo de comunica-
¢ao/funcao de cada pino.

O sinal condicionado pelo circuito proposto precisou ser convertido do formato ana-
logico para o digital. Como o Raspeberry Py nao possui um conversor ADC nativa-
mente, para realizar esse procedimento foi utilizado um conversor ADC externo ligado
ao conector GPIO. O conversor escolhido para utilizagao no projeto foi o ADS1115 (Te-
xas, 2009), da Texas Instruments, implementado em uma placa conforme pode ser visto
na Figura 4.26. O diagrama do circuito da placa do conversor encontra-se ilustrado na
Figura 4.28. E um conversor analogico/digital (ADCs) delta-sigma (AY), de baixa po-
téncia e precisao com 16 bits de resolucao, cujos dados sao transferidos através de uma
interface serial compativel com I?C (Instruments, 2015), que opera a partir de uma
unica fonte de alimentacao, variando de 2,0 V a 5,5 V, com capacidade de conversoes a
taxas de até 860 amostras por segundo (SPS) (Texas, 2009). O barramento /2C' é um
barramento muito popular e poderoso usado para comunicagido entre um mestre (ou
multiplos mestres) e um tnico ou varios dispositivos escravos. Na configuragao adotada

o Raspberry se comporta como mestre e o conversor ADC utilizado como escravo.
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Uma caracteristica importante do ADC é a resolucao, que é o menor intervalo do
sinal analogico que o ADC é capaz de detectar. A resolucao é dada por :
Veery — VerErF-

= 4.5
res 1 (4.5)

onde Vzppr, é o maior valor lido pelo ADC, Vggr_ é 0 menor valor lido pelo ADC

e n é o numero de bits do ADC.

Considerando que a faixa do sinal de saida do circuito proposto varia de 0 V a 3,3
V, e que a resolucao do ADC é de 16 bits, a resolugao do conversor é de 50.35u V.
Dessa forma o sistema serd capaz de detectar as menores variacoes de sinal referente a
varredura do sistema, que de acordo com os parametros definidos no sistema de controle

do R9, para cada 1Hz que varia no dF, corresponde a 6mV de tensao de saida.

16Bit 12C ADC+PGA
ADS1115

Figura 4.26: Conversor ADC modelo ADS1115.

Os conversores analogico-digitais (ADCs) Delta-sigma (AX) sao baseados no prin-
cipio de sobreamostragem. O sinal de entrada de um ADC AY. é amostrado em alta
freqiiéncia (freqiiéncia do modulador) e, subsequentemente, filtrado e decimado no do-
minio digital para produzir um resultado de conversao na respectiva taxa de dados de
saida. A relacao entre a frequéncia do modulador e a taxa de dados de saida é de-
nominada taxa de sobreamostragem (OSR, oversampling ratio). Ao aumentar o OSR
e, assim, reduzir a taxa de dados de saida, o desempenho de ruido do ADC pode ser
otimizado. Em outras palavras, o ruido de entrada referenciado cai quando se reduz
a taxa de dados de saida porque mais amostras do modulador interno sao média para
produzir um resultado de conversdo. Aumentar o ganho também reduz o ruido enviado
pela entrada, o que é particularmente til ao medir sinais de baixo nivel.

A frequéncia na qual o sinal de entrada é amostrado é chamada de frequéncia de
amostragem ou frequéncia do modulador (fyop). O ADS1115 possui um oscilador
interno de 1 MHz que é dividido por um fator de 4 para gerar fyop a 250 kHz (Texas,
2009).

Um filtro anti-aliasing foi utilizado para evitar um "falseamento"do sinal durante a
conversao analégico-digital. O filtro foi projetado para que o sistema adquira sinais de
até 100Hz, dessa maneira, nessa faixa de frequéncia o sinal nao pode sofrer atenuacao.

Outro requisito importante é a resolucao de 16 bits do conversor AD, com isso qualquer
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sinal acima da metade da frequéncia de amostragem deve ser atenuado em —98.08d B,
conforme relacao sinal-ruido (SNR), dado pela Equagao 4.6, onde N corresponde ao
numero de bits do ADC.

SNR = 6.02N + 1.76dB (4.6)

Filtros analdégicos podem ser construidos a partir de resistores, indutores e capa-
citores (passivos) ou utilizando amplificadores operacionais combinados com resistores
e capacitores (ativos). Com base nesses requisitos o filtro foi projetado utilizando o
software FilterPro da Texas Instrument. Nas opcoes foram introduzidos os seguintes

parametros:

1. filtro passa-baixa butterworth Sallen-Key;

[\]

. ganho 0dB na banda de passagem;
3. atenuagao de -98.08dB na banda de rejeicao;

4. Faixa de frequéncia de passagem 0-100 Hz;

5. frequéncia da banda de atenuacao definida de 100 Hz - %;

O simbolo F's expressa a frequéncia de amostragem do conversor AD, que no caso
do conversor utilizado corresponde a frequéncia Fy;op do ADS1115. Dessa forma a
frequéncia de amostragem do sistema é de 250 kHz. Desse modo, a frequéncia de
banda de rejeigao (corte) foi definida como 125 kHz. A Figura 4.27 exibe o modelo do
filtro proposto pelo FilterPro. Para implementacao do filtro, foi utilizado o amplificador
operacional LM7321.

2
| |
1|
200nF
R1 R2 OpAmp
ANN— + o
___,_IIYZ\{S\,KH 11.25K0 s_vm‘
Vin i
(i :|:100nF
Filter Stace: 1
Passband GainiAal: 1
Cutoff Freauencyifn): 100 Hz
QualitvFactor (C): 0.71
Filter Response: Butterworth
Circuit Tooologw: SallenKey
Min GBW read.: 7.1 kHz

Figura 4.27: Filtro antifalseamento implementado para aquisicdo do sinal.
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Figura 4.28: Esquema da placa ADS1115 (imagem extraida do datasheet do fabricante).

O diagrama esquematico, com detalhes de conexao do sistema proposto para aqui-

sicao e processamento do sinal de varredura AFM encontra-se representado na Figura
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Figura 4.29: Diagrama do sistema de adquisi¢ao e processamento. Em (1) circuito de

aquisicao, que condiciona o sinal para a faixa desejada.
conectado aos pinos de conexao I2C, do Raspberry Pi (3
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4.3 Desenvolvimento do algoritmo para sonificacao

dos dados de varredura

Um dos objetivos deste trabalho é a conversao do valor de tensao lido que corresponde a
uma determinada posi¢ao em altura Z(nm), em um sinal sonoro informativo ao usuario,
conforme ilustrado na Figura 4.30. Para validar se o sistema proposto atenderia aos
objetivos iniciais propostos, foi desenvolvido um algoritmo capaz de converter o valor
de varredura lido em um sinal sonoro. Os resultados obtidos sao discutidos com maiores
detalhes no Capitulo 5. O sinal adquirido precisou ser adequado para que o processo
de conversao fosse possivel, uma vez que converter em sinal sonoro todos os dados
adquiridos na varredura com as percepcoes de variagoes topograficas desejadas no sinal

sonoro seria uma tarefa dispendiosa.

1313d

v

Parametros Sonificacac
para notas MIDI| > )))

Figura 4.30: Representacao esquematica do processo de varredura de um AFM e o
processo de sonificacao.

A estratégia utilizada para adequacao foi reduzir o niimero de amostras ao minimo
possivel, com fidelidade ao perfil topografico da varredura. Para esse processo, foi uti-
lizada a técnica conhecida como decimagao, conforme descrita no item 2.3.2. Optou-se
pela utilizacdo dessa técnica devido a uma maior flexibilidade no processo de dimi-
nuicao da amostragem, pois permite adequar o sistema proposto a diferentes taxas de
amostragens, bem como adquirir sinais com faixas de frequéncia variadas. O mesmo
processo de adequacao a nivel de hardware implicaria em possiveis mudancas no cir-
cuito, ou demandaria um maior custo na producao do mesmo, pois precisaria utilizar

componentes eletronicos que permitissem esse nivel de ajuste no sistema.
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A partir dos dados decimados, foi possivel implementar o modelo de sonificacao,
considerando que a cada M amostras adquiridas, apenas uma sera considerada para
construcao do sinal. Apés a validacao do processo de decimacao, a proxima etapa con-
sistiu no desenvolvimento de um algoritmo, cuja fun¢do principal é a conversao de um
valor de tensao elétrica em um sinal sonoro, com valor informativo ao usuario.O pro-
ximo passo foi definir como realizar o processo de conversao, ou seja, como representar
um dado valor em Volts em um padrao sonoro que permitisse ao usuario ter a per-
cepcao das variacoes topograficas ocorridas durante a varredura, ressaltando que cada
ponto da varredura deve dar origem a um sinal sonoro distinto.

Para implementacao do algoritmo proposto foi utilizada a linguagem de programa-
¢ao Python. O Python surgiu nas tltimas décadas como uma ferramenta primordial
para tarefas de computacgao cientifica, incluindo a andlise e visualizacao de grandes
conjuntos de dados, bem como a possibilidade futura de embarcar o algoritmo em
uma placa de desenvolvimento oferecendo, dessa forma, uma maior versatilidade e mo-
bilidade para o sistema proposto. Para o programa de sonificacao, a linguagem de
programacao Python foi usada em combinacao com a biblioteca Pygame para reprodu-
¢ao de som. Também foi utilizado o Numpy, um pacote fundamental para computacao
cientifica com Python e a biblioteca para comunicagao do Raspberry Pi com a placa
ADS1115 para conversao do sinal de varredura.

Pygame ¢ uma biblioteca de linguagem de programacao Python de cédigo aberto
para fazer aplicacoes multimidia, altamente portatil e funciona em quase todas as
plataformas e sistemas operacionais. Entre os muitos recursos oferecidos por esta bi-
blioteca, esta disponivel um modulo MIDI (Musical Instrument Digital Interface) para
interacoes com entradas e saidas MIDI. Um sinal MIDI é um sinal de Interface Musical
Digital Integrada que possui parametros-chave de velocidade de tom (volume), tom e
duragao da nota. Cada um desses parametros pode receber valores variando de 0 a 127
(Paul, 1997).

Apesar de ser uma técnica antiga e simples de sonificacao, O MIDI foi utilizado
com intuito de validacao inicial do sistema de aquisicao e processamento do sinal de
varredura. Uma vez validado a funcionalidade do sistema, espera-se ser possivel imple-
mentar técnicas mais sofisticadas de sonificacao de dados com auxilio de profissionais
da area de computacao musical.

Os valores de velocidade em MIDI correspondem a quao forte uma nota virtual é
tocada, com 0 sendo equivalente ao fim da nota, o que em termos de volume a nota
seria inaudivel, e 127 sendo o mais forte. Os valores de pitch correspondem a faixa
de notas musicais que podem ser relacionadas a uma nota MIDI, com 0 sendo a nota
do mais grave (C0) e 127 sendo a dota do mais aguda(G10) (Paul, 1997). A duragio

de cada nota nao é alterada em tempo de execucao para tornar o padrao de som
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mais consistente ao reproduzir os dados topogréficos que apresentam uma varredura
de velocidade constante. Uma caracteristica de interesse oferecida por esta biblioteca
¢ a possibilidade de usar diferentes instrumentos musicais. Com esta opcao é possivel
obter diferentes feedbacks sonoros que podem ser ajustados para obter uma melhor
qualidade de som.

Dentro deste contexto, um algoritmo foi desenvolvido para converter o sinal de
tensao correspondente & posicao da sonda no eixo Z em uma nota musical MIDI. A
estrutura basica do algoritmo consiste em converter o valor da varredura em uma nota
e depois reproduzi-la com um dispositivo de saida de dudio, de acordo com o Algoritmo
1.

Algoritmo 1: Leitura do sinal de varredura e conversao em sinal sonoro.
Entradas : Sinal de tensao correspondente & posicao da sonda no eixo Z.
Saida : Sinal sonoro com frequéncia equivalente a posicao da sonda no eixo Z.

Input: voltageVal
while true do
cont < cont + 1
if cont = M then
note < get _note(voltageV al)
play _midi(note, prevnote, volume)
cont =0
end if
end while

Este processo de conversao foi realizado usando proporcoes. Quando voltageVal =
minVolt, a nota resultante sera a nota mais baixa (minNote). E feito da mesma forma
no outro extremo da escala. Isso permite que o algoritmo defina a relacao entre a
distancia da sonda e as etapas de cada nota em um formulario de funcao. Esta funcao
é avaliada toda vez que um valor de voltagem (voltageval) é medido, de acordo com o
Algoritmo 2.

Em relagdo a nota mais baixa (minNote) e nota mais alta (maxNote), a minNote
é um valor fixo definido dentro da escala de 0 a 127, o valor de maxNote é calculado
como uma funcao do niimero de oitavas a serem adicionadas ao valor da nota minima.
O numero de oitavas pode ser alterado conforme desejado.

Uma vez que as notas musicais sao definidas de acordo com o sinal da varredura
mensurado, a nota é entao reproduzida para o usudrio através da funcao play madi,
Algoritmo 3. Essa fungdo armazena uma saida de som e a altera com base em cada
ponto de dados topografico fornecido pelo algoritmo de decimacao, gerando assim um
novo padrao de som a ser reproduzido, representando as variagoes topograficas com

uma variacao de sinal sonoro durante a varredura.
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Algoritmo 2: Conversao do valor de tensao lido em um nota (frequéncia)
equivalente
Entradas : Valor de tensao amostrado.
Saida : Nota(frequéncia) musical equivalente.
Input: voltageval,minNote,minVolt,maxVolt

minNote = 60
minVolt =0
octave = 3

if voltageval > maxVolt then
maxV olt = volt
end if
maxzNote = minNote + (12 x octaves)
note = minNote + ((voltageval — minVolt) « (maxNote — minNote))/
(mazVolt — minVolt)
retorna note

Algoritmo 3: Reproducgao sonora da nota musical gerada.

Entradas : Nota (frequéncia) gerada pela funcao get note
Saida : Reproducao sonora da nota na saida de dudio da placa Raspberry pi.
Input: note,b4note,volume
if note! = bdnote then
play.note__of f(bdnote, volume)
play.note__on(note, volume)
end if

As etapas do processo de sonificagao encontram-se descritas na Figura 4.31.

Conversdo de

Procesamento | ardmetros Reproducao
de Sinal Digital para e MIDI
(Python) P (Python)

MIDI (Python)

Figura 4.31: Estagios do processo de sonificacao.

Definido a estrutura do algoritmo a ser utilizado para os testes de conversao so-
nora, o algoritmo foi implementado em Python. Inicialmente foram realizados testes
de sonificacao off-line, onde dados de varredura previamente armazenados foram sub-
metidos ao algoritmo para verificar se as variagoes topograficas foram representadas
satisfatoriamente na forma de som. Os detalhes desse processo sao melhores discutidos
na Secao 5.1.

Posteriormente o algoritmo foi implementado na placa Raspberry Pi, com as modi-
ficacOes necessérias para que os dados de varredura fossem lidos em tempo real, através

do conversor ADC externo utilizado. Os resultados obtidos sao discutidos na Secao 5.2.
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4.4 Questionario para avaliacao do retorno sonora

As hipoéteses levantadas para desenvolvimento deste trabalho dizem respeito a ques-
toes subjetivas de percepcao do usuario e, neste caso, o questionario representa um
método eficaz para testar, de forma precisa, as hipoteses levantadas (Giinther, 2003).
Uma pesquisa * foi conduzida utilizando questionarios, Apéndice 2, com 16 pergun-
tas de multipla-escolha (limitadas aos tipos de percepcoes esperadas com o sistema
proposto), sendo que 4 perguntas contém opcao discursiva (para possibilitar respostas
mais elaboradas baseadas em opinides e sentimentos dos voluntarios). O objetivo prin-
cipal do questionario foi de avaliar se a retorno sonoro adiciona informagao valiosa ao
retorno visual.

Foram realizados testes com retorno visual e auditiva com 20 voluntérios, alunos
de pos-graduagio (17) e professores (3) da Universidade Federal de Minas Gerais -
UFMG. Deste total nenhum alegou apresentar limitacao visual ou auditiva. O teste
aplicado a cada usuario teve duracao entre 25 min a 30 min, sendo que a maior parte,
60%, ja havia realizado experimentos com SPM. Os resultados obtidos com a pesquisa

sao melhor discutidos ao final da Secao 5.1.

! Esse teste caracterizou-se como sendo quantitativo e descritivo e faz parte de um projeto aprovado
no Comité de Etica em Pesquisa da instituicdo de origem sob o nimero 89062718.1.0000.5149. Como
condicao obrigatéria para participacao do estudo, os voluntarios que se disponibilizaram a participar
dos testes assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.



Capitulo 5

Resultados

5.1 Teste sonificacao off-line de dados de varredura

Com o intuito de validar o algoritmo proposto, foram utilizados dados de uma varredura
topografica realizada em uma amostra de grafeno, conforme descrito na Secao 4.1.2,
para andlise off-line.

Os dados utilizados para realizar a conversao em sinal sonoro correspondem ao tre-
cho identificado pela linha preta, na Figura 5.1(a). A superficie da amostra de grafeno,
em escala nanométrica, apresenta imperfeicoes que podem ser vistas no gréafico da Fi-
gura 5.2 (a), que representa o perfil topogréfico da se¢do demarcada, apos subtragao
da inclinagao do sinal devido ao desnivel da amostra.

Os dados da varredura foram lidos pelo algoritmo implementado, e cada valor de
tensao correspondente & topografia da amostra foi convertido em uma nota (frequéncia)
musical no padrao MIDI, conforme descrito na Secao 4.3. Os valores de notas obtidos
a partir do processo de conversao proposto foram representados em forma de gréfico
para validar se a conversao era compativel com o perfil topografico. O resultado obtido
encontra-se ilustrado na Figura 5.2 (b).

Ao realizar a sonificacao dos dados, foi possivel perceber que as variacoes sonoras
correspondiam as variacoes do perfil topografico da amostra, constatando, dessa forma,
que o retorno sonoro de uma varredura AFM ponto a ponto é possivel. Um ponto
importante a ser observado diz respeito aos niveis de detalhes da superficie da amostra
de grafeno, pois quando os dados sao analisados via software, com retorno visual para
o usudrio, detalhes sutis da superficie muitas vezes sdo sobrepostos/unificados pelo
sistema de tratamento desses dados para conversao em imagem. Conforme descrito na
Secao 2.2.1, o usuério nao tem controle sobre o tratamento do sinal na maioria dos
instrumentos SPM. A aquisicdo direta dos dados de microscopia de varredura abriu

possibilidade de um maior detalhamento da superficie da amostra, bem como uma

o4
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Figura 5.2: Graficos comparativos entre topografia (a) e notas musicais (b).

melhor compreensao do processo.

Conforme relatado na Secao 4.4, um teste com retroalimentagao visual e sonora foi
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aplicado a alguns voluntarios, para avaliar a percepcao dos usuario bem como para
validar se o retorno sonoro acrescenta informacgao a varredura AFM. O teste visual
consistiu na utilizagao dos valores de tensao referente a posicao da sonda para modificar
a amplitude de uma onda senoidal, similar ao visor de um osciloscopio. O teste auditivo
consistiu em reproduzir um trecho sonoro com variacoes das notas musicais em funcao
da variacao do sinal da posicao da sonda em relagao a superficie da amostra.

Foram utilizados os dados da amostra de grafeno, acima descrito, para realizacao
desse teste. Nos dois casos, os testes foram realizados em duas velocidades distintas,
com taxa de atualizacao de 100 ms e 200 ms, de forma que as variagoes de amplitude de
onda senoidal e de frequéncia de nota musical correspondem as variacoes topograficas
em duas varreduras de velocidades distintas (uma o dobro da outra).

Em uma primeira etapa, o usuario foi exposto ao feedback auditivo, em seguida
ao feedback visual, e por tltimo ao visual e auditivo conjuntamente. Apods essa etapa
os usuarios responderam a um questionario relatando suas percepgoes. Os usudrios
foram questionados sobre suas percepcoes com relacao as variacoes auditivas e visuais,
considerando as trés condicoes de feedback ao qual foram expostos. Do total de volun-
tarios, 85% consideraram que no feedback visual conjunto com o auditivo, foi possivel
distinguir as variagoes relacionando-as ao perfil topografico quando foi utilizada a taxa
de atualizacao de 100 ms, e 75% na condi¢ao onde a taxa de atualizagao foi de 200 ms.

Em uma segunda etapa os voluntarios foram submetidos aos mesmos feedbacks
da primeira etapa, porém o feedback visual foi alterado para um perfil topogréfico
formado ao longo do tempo, com o intuito de verificar se o voluntario seria capaz de
correlacionar as variacbes de notas musicais as variacoes do perfil topogréifico. Do
total de voluntarios, 50% consideraram o feedback auditivo com a taxa de atualizagio
de 200ms melhor para essa correlagdo. 30% consideraram a taxa de atualizagao de
100ms melhor para correlacionar o sinal e 20% alegaram ser indiferente as taxas de
atualizacao.

Em uma anélise mais detalhada, relacionando o feedback auditivo e as variacoes
do perfil topografico, 70% dos usuéarios consideraram perceber um maior nimero de
detalhes da amostra com auxilio do feedback auditivo e 80% consideraram ser possivel
relacionar o deslocamento da sonda em relacao a amostra com as variagoes sonoras.
Ja em relacao as variagoes topograficas, 100% dos entrevistados consideraram perceber
melhor as depressoes e 85% tiveram uma melhor percepcio dos picos na amostra com
auxilio do feedback auditivo. Do total de entrevistados, 95% consideraram que uma
resposta auditiva acrescenta informacao ao processo, e apenas 01 voluntério, considerou
nao haver agregacao de valor ao processo de SPM através de feedback auditivo.

Os resultados obtidos com os testes foram baseados na compilagao de todas a respos-

tas do questionario aplicado aos voluntarios, que encontra-se representada no relatério
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do Apéndice C.

5.2 Teste sonificacao on-line, com aquisicao direta

dos dados de varredura

Realizado o teste off-line de conversao do sinal de varredura em uma retroalimenta-
¢ao sonora, o proximo passo foi realizar a implementacao do algoritmo em uma placa
Raspberry Pi. Os dados de varredura foram lidos através do circuito desenvolvido que
estava conectado a saida de baixa tensao do R9. Foi utilizado o padrao de calibra-
cao AFM, modelo TGZ02, fabricado pela MicroMasch, como amostra para realizar a
aquisicao dos dados de varredura utilizando este sistema proposto.

O objetivo desse teste era validar se seria possivel adquirir os dados em tempo de
varredura e converter o mesmo em um sinal sonoro de forma que o usuario do sistema
de varredura pudesse perceber as variagoes de posicionamento da sonda no eixo Z
em relacdo as amostra, o que nesse teste caracterizaria as variacoes topograficas da
superficie da amostra.

Depois que o sistema de varredura do AFM foi configurado, uma area de 6 um x
6 pum da area total de varredura do AFM foi selecionada. O resultado obtido com a
varredura realizada pode ser visto na Figura 5.3 (a). Em condi¢oes ideais, a superficie
do padrao é completamente plana, entao o perfil deve ser linear em cada nivel. Devido
as particulas de sujeira na superficie, bem como pequenas deformacoes na parte da
sonda que interage com a superficie do padrao, o perfil topografico pode apresentar
alguns defeitos, como pode ser visto na Figura 5.3 (b). Uma linha de varredura,
marcada pela linha preta na Figura 5.3 (a) foi selecionada para destacar as falhas
relatadas acima. O perfil topografico da linha pode ser visto na Figura 5.3 (c), que

consiste nos dados adquiridos na direcao de varredura direta.
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Figura 5.3: Sinal adquirido durante a varredura do padrao. Em (a) o sinal de varredura
é mostrado como imagem 2D pos-processada; Em (b), imagem 3D da varredura padrao,
com detalhes da superficie; e em (c¢) sinal correspondente & se¢do preta marcada na
Figura 5.3 (a)
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Observe os niveis de detalhe da superficie da amostra. Quando os dados sao anali-

sados via software, com feedback visual para o usuario, os detalhes sutis da superficie
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sao frequentemente sobrepostos ou unificados pelo sistema de processamento de da-
dos para conversao em imagem. A Figura 5.4 representa a se¢ao marcada na Figura
5.3, validando que o sistema adquire dados de varredura compativeis com as variagoes
topograficas da amostra.

Conectando o sistema de sonificacao desenvolvido ao sistema de controle SPM R9
para leitura em tempo real dos dados de varredura, foi possivel perceber variacoes
sonoras correspondentes as variacoes do perfil topografico da amostra similares ao teste
off-line. Apos a realizagao do processo de conversao de tensao para a nota musical MIDI
e sua reproducao sonora, foi gerado um grafico com os valores das notas obtidas para
validar se a conversao era compativel com o perfil topografico gerado pelo sistema de
feedback visual utilizado pelo sistema SPM.

O resultado obtido pode ser visto na Figura 5.5. Pode-se perceber que as imperfei-
¢oOes do processo de varredura perceptiveis na Figura 5.4 foram reproduzidos no grafico

que representa a conversao acima descrita.
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Figura 5.4: Sinal de varredura topografica do padrao de calibracao AFM obtido com
a varredura AFM, marcado na Figura 5.3 (a) pela linha preta.
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Figura 5.5: Grafico das notas musicais geradas em tempo real a partir dos dados
adquiridos no processo de digitalizacao.

Ao realizar a conversao sonora dos dados em tempo de varredura, o usuario pode
ter uma percepcao adicional do processo de varredura, durante sua realizacao, uma vez
que, até entao, somente uma retroalimentacao visual com um certo atraso em relacao

a real posicao da sonda durante a varredura era disponibilizada para o mesmo.



Capitulo 6
Conclusao

Nesse trabalho, foi implementado um processo de retroalimentacao sonora do sinal
de varredura de um sistema AFM com o intuito de fornecer um retorno sonoro para
o usuéario final, de forma a complementar o visual, método de retorno comumente
utilizado nos atuais sistemas de microscopia de varredura por sonda.

Inicialmente foram utilizados dados obtidos previamente durante uma varredura
AFM, para realizacao da conversao em um padrao sonoro que representasse as variacoes
de perfil topografico que ocorrem durante a varredura. O processo de conversao foi
testado através de um algoritmo implementado na linguagem de programacgao Python,
utilizando o padrao MIDI para geragao do sinal sonoro a ser exibido para o usuario.

Através do questionario referente ao teste que foi aplicado a alguns voluntarios, foi
possivel constatar que a retroalimentacao sonora apresenta grande potencial para uma
futura implementacao em condigoes reais de uso, uma vez que os resultados obtidos
comprovaram a complementariedade dos sinais sonoros e visuais em um sistema de
microscopia de varredura.

Em um segundo momento, um sistema para gerar os parametros de sonificacao
para o sinal de varredura de um sistema AFM foi implementado. Uma placa para
aquisicao do sinal de varredura do sistema de SPM foi desenvolvida para alimentar o
algoritmo que foi implementado no Raspberry Pi, de forma que os dados da varredura
fossem convertidos simultaneamente em um sinal sonoro, que reproduzisse as variacoes
topograficas da superficie de uma amostra durante o processo de varredura.

Um retorno sonoro compativel com as variagoes topograficas ocorridas durante o
processo de varredura de AFM foi obtido, proporcionando ao usuario do sistema SPM
ter uma percepcao das variagoes do perfil topografico simultaneamente ao processo de
varredura. Com os resultados obtidos através da retroalimentacao sonora, foi possivel
perceber que o retorno sonoro em um sistema de microscopia de varredura em condigoes

ambientes é viavel. A aquisicao direta abriu a possibilidade de um maior detalhamento
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da superficie da amostra, bem como um melhor entendimento do processo.

Uma aplicacao interessante de retorno sonoro seria no ajuste de sistemas SPM. Na
maioria das vezes ¢ utilizado um padrao de calibracao para alinhamento do sistema,
onde ao final uma imagem do perfil topografico desse padrao é obtido. Utilizando o
mesmo padrao de calibracao, pode-se obter, através de testes sucessivos, um padrao
sonoro que corresponderia ao funcionamento ideal de um processo de varredura SPM. A
partir desse dado e de treinamento prévio do usuério, o mesmo seria capaz de ajustar
o sistema sem se ater ao retorno visual, o que a principio traria mais agilidade no
processo de alinhamento do sistema.

Um estudo mais aprofundado voltado para a aquisicao dos dados de varredura
pode ser realizado, com a objetivo de se obter um dispositivo configuravel voltado para
sonificacao de dados, onde diferentes tipos de sinais possam ser adquiridos e convertidos
em um retorno sonoro. Foram realizados testes de conversao sonora, de forma a se
obter um sinal sonoro ponto-a-ponto, com o intuito de reproduzir em forma de som a
posicao da sonda a cada instante de tempo. O processo de sonificacao de dados, um
campo de estudo dentro da area de computacao musical, pode ser largamente explorado
para se obter sinais sonoros mais complexos, processando um volume maior dos dados
adquiridos durante o processo de varredura, sendo possivel obter informacao referente
a textura do material em anélise.

A microscopia de varredura por sonda apresenta cenérios complexos que para o
retorno sonoro sao um grande desafio. Sujeira na superficie da amostra, bem como na
sonda compromete a qualidade do sinal durante a varredura, influenciando diretamente
o retorno sonoro gerado. Durante a varredura de AFM qualquer contato da sonda com
a amostra danifica a mesma, o que compromete o sistema. Um sistema de sonificagao
ideal deveria ser capaz de descrever através do retorno sonoro esse casos, de forma que
a técnica e microscopia de varredura fosse possivel ser compreendida por um deficiente
visual, vislumbrando a possibilidade de inclusdo do mesmo no campo/area de pesquisa
cientifica.

Em trabalhos futuros propomos aplicar o sistema de geracao de parametros de-
senvolvido neste trabalho, em outras técnicas de microscopia de varredura, bem como
demais técnicas de andlise e caracterizacao de materiais, como por exemplo técnicas
de espectroscopia. No caso especifico do LabNS, seria interessante aplicar o sistema
descrito neste trabalho ao TERS, (do inglés, Tip-Enhanced Raman Spectroscopy). O
TERS é a combinagao de espectroscopia Raman com uma técnica de microscopia de
varredura por sonda, seja AFM ou outra, de forma que a imagem da assinatura Raman
de uma amostra, gerada pelo TERS, tenha uma resolucao nanomeétrica e sensibilidade
molecular (Nicklaus, 2014). Por ser uma técnica ainda em desenvolvimento, ¢ provével

que tenha ganhos significativos com novos sistemas de retroalimentacao.
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Apéndice B

(Questionario aplicado para avaliagao
da retroalimentacao sonora

Universidade Federal de Minas Gerais
Departamento de Fisica
Pesquisa: Implementacdo de sistema para sonificagcdo de microscopia de varredura por sonda.
Pesquisador Orientador: Ado Jorio de Vasconcelos

Pesquisador mestrando: Tiago Abreu Freitas - Programa de pos-graduacdo em Engenharia
Elétrica (PPGEE)

Roteiro do questionario a ser aplicado

Contato prévio: por e-mail, telefone ou presencial. Apresentar o objetivo da pesquisa que € testar
uma nova metodologia de avaliacdo da técnica de microscopia de forca atomica, utilizando
sonificagdo de dados em tempo real. Quando se fala de sonificacdo de dados, quer-se dizer converter
um dado lido/adquirido em um sinal sonoro perceptivel ao ser humano.

Observacdes: este roteiro € proposto vislumbrando potenciais usudrio do sistema em
desenvolvimento; as perguntas propostas compdem a parte estruturada do questionario.

A entrevista € realizada ap6s assinatura, pelo entrevistado, do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido.

- Etapas a serem executadas nos testes:

ETAPA 1 - Explicar o experimento e realizar testes de adequagao com participante.
PERGUNTAS
- Sente-se confortavel para iniciar o experimento?

() Sim () N3o

- Vocé ja realizou experimentos de SPM?

() Sim () Nao

- Vocé tem algum conhecimento\experiéncia atual na drea da musica?

() Sim : () Canto ( ) instrumento ( Jcomposi¢do e arranjo () Nao

- Vocé possui algum tipo de limitacdo visual ou auditiva?

() Sim: ( )Visual ( )Auditiva () Ndo



ETAPA 2 - Realizar teste com feedback sonoro em duas velocidades a serem
definidas.(100ms/200ms)

— Realizar o teste com feedback visual. As variagbes de amplitude ocorrerdo com as
mesmas velocidades da variacdo do feedback sonoro.

— Realizar um teste com os feedbacks visual e auditivo simultaneamente.
PERGUNTAS:

- Numere de 1 a 3 ordenando em qual feedback foi mais perceptivel as variagGes
(amplitude/sonora). Colocar 1 para a melhor percepgao e 3 para a pior.

Menor velocidade
(1) (2)(3) Visual (1) (2)(3) Auditivo (1) (2) (3) Visual + auditivo
Maior velocidade

(1) (2)(3) Visual (1) (2)(3) Auditivo (1) (2) (3) Visual + auditivo

- Numere de 1 a 3 ordenando qual feedback foi mais perceptivel a correspondéncia entre as
variagbes (amplitude/sonora) e as variacbes topograficas do escaneamento. Colocar 1 para a
melhor percepgao e 3 para a pior.

Menor velocidade
(1) (2)(3) Visual (1) (2)(3) Auditivo (1) (2) (3) Visual + auditivo
Maior velocidade

(1) (2)(3) Visual (1) (2)(3) Auditivo (1) (2) (3) Visual + auditivo

- Qual das trés velocidades oferece melhor percepgao de variagao dos sinais sonoros?

( ) Maior ( ) Menor( ) Indiferente

- Qual das trés velocidades oferece melhor percepg¢ao de variagao dos sinais visuais?

( ) Maior ( ) Média ( ) Indiferente

- Qual das trés velocidades oferece melhor percepg¢ao de correlagdo entre as variagoes dos sinais
sonoros e uma varredura topografica em SPM?

( ) Maior ( ) Menor ( ) Indiferente



- Qual das trés velocidades oferece melhor percepg¢ao de correlagdo entre as variagoes dos sinais
visuais e uma varredura topografica em SPM?

( ) Maior ( )Menor( ) Indiferente

- Teve alguma dificuldade com relagao ao feedback sonoro?
- Reprodug¢do sonora muito rapida. ( ) Sim ( ) Nao
- Assimilar notas muito agudas ao perfil topografico. ( ) Sim ( ) Nao
- Assimilar notas muito graves ao perfil topografico. ( ) Sim ( ) Nao
- Diferenciagdo das notas musicais em fun¢do das variagdes topograficas. ( ) Sim ( ) Néo

- Outras (Descrever)

- O sistema proposto apresenta qualidade sonora agradavel? Descreva sua percepgao a respeito
do mesmo.

() Sim () Nao

Comentdrios:

ETAPA 3 - Repetir a etapa 2 conjuntamente ao gréfico do perfil topografico que estd sendo
analisado.

PERGUNTAS:

- Qual das trés velocidades foi possivel melhor correlacionar o sinal sonoro com a posi¢dao no
grafico do perfil topografico?

( ) Maior ( ) Menor ( ) Indiferente



- Qual das trés velocidades foi possivel melhor correlacionar a variagdo de amplitude com a
posi¢ao no grafico do perfil topografico?

() Maior ( ) Menor ( ) Indiferente

- O feedback sonoro proporcionou outras percepcoes do perfil topografico?

- Maior nimero de detalhes da amostra. ( )Sim ( )Ndo

- Deslocamento vertical da sonda em relagdo a superficie da amostra. ( )Sim ( )Ndo
- Melhor percepgdo de depressoes (vales) na amostra. ( )Sim ( )Nao

- Melhor percepgdo de picos (extremidades) na amostra. ( )Sim ( )Ndo

-Outras (Descrever)

- Vocé considera que o feedback sonoro agrega valor (informagao) ao processo de SPM?

() Sim () Ni3o

- Observag¢des/Sugestodes:
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