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Resumo

Captura electronica dissociativa e ionizacao electrénica sao dois processos
fundamentais de interaccéo inelastica de electrdes. Estes processos de interac-
cdo electronica apresentam uma vasta gama de aplicagbes como em nanotec-
nologia, reac¢des quimicas, desenho de farmacos, quimioterapia e radioterapia,
entre outros. Estes processos podem ser replicados em fase gasosa em equipa-
mento de feixes cruzados (electrdo-molécula), por exemplo em aparelho com
monocromador trocoidal de electrbes (TEM), acoplado com um espectrometro
de massa do tipo reflectréo (ToF).

Pretende-se com este trabalho adaptar um projecto de lentes electrostati-
cas de um TEM usando um programa de CAD, de modo a proceder ao seu fa-
brico. Pretende-se também desenvolver e implementar um sistema de controlo
e aquisicao de dados, que permita executar um varrimento de tenséo de retardo
na gaiola de Faraday do TEM. Este sistema de controlo permite monitorizar o
comportamento da corrente detectada na gaiola de Faraday em funcéao da ten-
sdo de retardo. Posteriormente, possibilita a determinacdo da resolugcdo em
energia do feixe de electrbes.

Apods implementacéo do programa em LabVIEW, descrito acima bem como
da electronica associada, sera possivel sincronizar e obter um grafico da cor-
rente detectada na gaiola de Faraday em funcéo da tenséo de retardo, para di-
ferentes energias de aceleracdo do feixe de electrdes. Para a determinacgéo da
resolucao em energia do feixe de electrbes recorrer-se-a a diferenciacao do gra-
fico adquirido, obtendo uma curva gaussiana, correspondendo largura a meia
altura do feixe a resolugéo em energia.

Palavras-chave: Monocromador Trocoidal de electrdes (TEM), Espectro-
metro de massa do tipo tempo de voo, programacao, resolucdo em energia.







Abstract

Dissociative electron attachment and electron ionization are two fundamen-
tal processes of inelastic electron interactions. These electronic interactions pro-
cesses have a wide range of applications such as nanotechnology, chemical re-
actions, drug design, chemotherapy and radiotherapy among others. These pro-
cesses can be replicated in a gas phase by means of a cross-beam setup (elec-
tron-molecule), e.g. Trocoidal electron monochromator (TEM) coupled with a re-
flectron mass spectrometer (ToF).

The purpose of this work is to adapt a design of electrostatic lens composing
a TEM, using a CAD program for manufacturing. It is also intended to develop
and implement a control and data acquisition system that applies a ramping re-
tarding field at TEM’s Faraday cup. This control system monitors the behavior of
the current detected at Faraday cup as a function of the ramping voltage. In ad-
dition, it enables the determination of the energy resolution of the electron beam.

The implemented program using LabVIEW and related electronics, allow to
synchronize and plot the current detected at Faraday cup as a function of the
ramping voltage for different electron beam energies. To determine the electron
beam resolution, the mentioned graph is differentiated, obtaining a Gaussian
curve and its full width at half height of the beam.

Keywords: Trochoidal Electron Monochromator (TEM), ToF, programing,
electron energy resolution.
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1 Introducao

Reaccbes quimicas a nivel molecular induzidas por particulas carregadas,
nomeadamente ides e electrdes, tém sido objecto de investigagcdo com aplica-
¢cbes em diversas areas cientificas. Electrbes de baixa energia (LEES) inferiores
a 100eV tém demonstrado potencial na inducéo de reacdes quimicas, permitindo
a manipulagéo e compreensdo com precisao, destas reac¢cdes em sistemas mo-
leculares. Por cada 1MeV de energia absorvida pelo organismo humano sao pro-
duzidos cerca de 10* LEEs [1], particularmente electrdes com distribuicdo em
energia inferior a 20eV. A capacidade de LEEs (tanto livres como ligados) em
interagir a nivel molecular com uma ligacdo especifica, é selectiva ndo sé quanto
a posicdo mas quanto ao tipo de ligacdo envolvida [2], [3]. Estas interaccdes
podem desencadear processos de captura electronica dissociativa, ionizacao e
dissociacao neutra [4]. Neste sentido, € fundamental compreender as vias de
fragmentacao de moléculas induzidas por LEEs. De acordo com diversos estu-
dos de Léon Sanche e co-autores [1], [5], LEES com energias abaixo da energia
de ionizacdo, tém efeitos quimicos e biol6gicos nocivos para o organismo hu-
mano, participando na degradacgéao celular nomeadamente na quebra de cadeia
simples e dupla de ADN. O dano em sistemas vivos causado por radiacao ioni-
zante esta relacionado com colisdes de electrbes secundarios libertados dos te-
cidos biologicos que interagem com componentes do ADN ou com moléculas
circundantes, nomeadamente moléculas de agua.

Tendo como objectivo o estudo experimental em fase gasosa das interac-
cOes de LEEs com moléculas isoladas [4], foi montado e optimizado um equipa-
mento de feixes cruzados de electrées-molécula. Este equipamento € composto
por um monocromador trocoidal de electrbes (TEM) acoplado a um espectrome-
tro de massa do tipo tempo de voo reflectrdo (TOF). O TEM é um canhdo de
electres que gera um feixe de electrdes com baixa dispersdo em energia (reso-
lucdo < 100 meV), descrito em detalhe na seccéo 2.1.



1.1 APLICACOES

1.1 Aplicacdes

Nos estudos iniciais deste equipamento, tenciona-se usar alvos molecula-
res que contenham boro (p.e. acidos bordnicos) para aplicaces farmacéuticas,
possibilitando o desenvolvimento de novos farmacos. Serdo estudadas as inte-
raccOes de electrées com alvos moleculares, nomeadamente inferiores a 10eV,
abaixo do limiar de ionizag&o. Os acidos boronicos possuem diversas aplicacfes
em quimica meédica, sendo usados no desenvolvimento de novos farmacos e
para tratamento de doencas oncologicas, HIV, obesidade, diabetes entre outras.
Estes compostos possuem como vantagem a sua elevada biocompatibilidade,
nao apresentando toxicidade para o organismo [6], [7].

Em algumas técnicas usadas para deposicdo de metais ao nivel nanomé-
trico, é usado um feixe de electrbes de alta energia (na ordem dos keV), colimado
na direccao de um alvo molecular, sendo degradado, deixando unicamente uma
componente metdlica na sua superficie. Aquando da incidéncia desse feixe de
alta energia, existe formacao de electrbes secundarios de baixa energia, cau-
sando perturbacfes nas reaccdes e processos que € necessario também conhe-
cer e estudar [8]. O estudo detalhado da interaccéo de electrbes de baixa energia
com alvos moleculares usados nos processos acima descritos, pode ser desen-
volvido através do uso de um monocromador de electrées. Do ponto de vista
Astroguimico e no meio interestelar, existem inUmeras reacc¢des que sao inicia-
das por electrBes de baixa energia e que também poderado ser objecto de estudo
neste aparelho.

1.2 Tipos de Interaccao de electrbes

Existem essencialmente trés tipos de processos de interac¢cao de electroes
de baixa energia com alvos moleculares, que podem ocorrer no aparelho que
esta a ser construido: captura electrénica dissociativa, ionizagdo electrénica e
dissociacao neutra.

1.2.1 Captura electrénica dissociativa

A captura electronica dissociativa € um processo ressonante associado a
electrdes com energia inferior ao limiar de ionizacdo. Neste processo, um elec-
trdo ao incidir com uma molécula, é capturado numa orbital LUMO (orbital deso-



CAPITULO 1: INTRODUCAO

cupada de mais baixa energia). Este processo é efectuado de uma forma resso-
nante, durante um certo periodo, devido ao electréo incidente ter exactamente a
mesma energia dessa orbital, formando um ido negativo transiente (TNI). Este
fendbmeno pode ser compreendido como uma transicao vertical do estado funda-
mental da molécula neutra para o estado fundamental (ou um estado excitado
acessivel) no anido. Consequentemente, o TNI formado encontra-se geralmente
num estado vibracional ou electronico excitado. N&o existindo energia suficiente
para ionizar a molécula, o TNI tem capacidade para manter o electrdo durante
um tempo de vida na sua estrutura, decaindo através de diferentes formas:

e Auto libertacdo: a molécula absorve o electrdo e ndo tem capacidade
para o manter, libertando-o e deixando a molécula neutra num es-
tado excitado.

e"+ AB > (AB—)" > AB* +e~ (1.1)

e Captura electronica dissociativa: a molécula relaxa e fragmenta,
dando origem a fragmentos aniénicos e fragmentos neutros. Ao frag-
mentar, podem ser formadas espécies neutras radicalares.

e+ AB - (AB—)" > A— +BouA + B— (1.2)

e Captura electronica ndo dissociativa: a molécula relaxa sem frag-
mentar.

e"+ AB > (AB—)" > AB— +E (1.3)

Muitos dos radicais formados nestes mecanismos, sédo do tipo hidrogénio
radicalar, oxigénio radicalar e grupos OH radicalares, compostos altamente ins-
taveis e reactivos em meio biolégico. O hidrogénio radicalar possui uma mobili-
dade muito elevada e pode ligar-se a qualquer outra espécie (caracteristica dos
radicais). O oxigénio e os OH radicalares, devido as suas caracteristicas oxida-
tivas, possuem um relevo em processos de stress oxidativo e de doencgas neu-
rologicas. A seccéo eficaz do processo de captura electronica dissociativa € de-
finida pelo produto da seccéo eficaz de captura inicial pela probabilidade de o
TNI sobreviver ao relaxamento nuclear para além do ponto onde as curvas de
energia potencial se cruzam (Fig. 1). Deste modo, o processo de captura elec-
tronica dissociativa esta confinado numa zona estreita, delimitado pela sobrepo-
sicdo das funcdes de onda da espécie neutra no estado fundamental e o respec-
tivo estado aniénico na regido de Franck-Condon e a probabilidade de sobrevi-
véncia do TNI a auto-libertacdo. A baixas energias onde o acoplamento s-wave
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é dominante, a seccéo eficaz é proporcional a E*¥? [8] e apresenta o seu valor
méximo préximo do limiar de aparecimento (perto de 0 eV). A probabilidade de
sobrevivéncia € igualmente elevada perto do limiar, devido a distancia do estado
fundamental do anido ao ponto onde as curvas de energia potencial se cruzam
ser curta (Figura 1-1).

% A

AB¥ 1\ '
‘Franck-Condon region

>
to
AE(B™)

Energia potencial

Energia dos electrbes

0 E,(B)

T . A L
¢ Distancia internuclear (r)

Figura 1-1- Diagrama de energia potencial bidimensional de uma dissociagdo diatémica
por captura electrénica dissociativa, retirado de [8]

1.2.2 lonizacéo

A ionizacédo electrénica esta associada a remocéao de um electréo ligado ao
alvo molecular e a formacao de um catido.

e”+ AB -» (AB*)* + 2¢~ > A* + B + 2e” (1.4)

Neste sentido, os electrdes envolvidos neste processo possuem uma ener-
gia igual ou superior a energia de ionizagdo do alvo molecular. Se a energia
incidente na colisdo electrao-molécula exceder a energia de ionizacdo da molé-
cula, o excesso de energia é transferido para a molécula. Consequentemente, a
molécula é deixada num estado vibracional ou electrénico excitado ionizado, que
posteriormente da origem a fragmentacao molecular atravées de diferentes canais
de dissociacdo em fragmentos cationicos. De acordo com a energia dos elec-
trdes incidentes, este processo resulta num perfil em energia em que é possivel
ndo so determinar a sec¢do eficaz de formacéo de um determinado fragmento,
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mas também a energia de aparecimento desse mesmo fragmento. Aquando da
incidéncia de electrdes de altas energias, o tempo de interac¢ao € mais curto e
a seccao eficaz de dispersao tende a baixar, ou seja, a seccao eficaz da ioniza-
cao dissociativa também diminui.

1.2.3 Dissociacdo Neutra por excitacao electréonica

Este processo ocorre quando o electrdo interage com a molécula, dei-
xando-a num estado excitado e esta posteriormente a relaxacdo da origem a
fragmentos neutros. Contrariamente ao processo de ionizagdo dissociativa, na
dissociagdo neutra a transferéncia de energia € amplamente limitada a energia
de excitacdo electronica, embora os estados electronicos resultantes estejam
expectavelmente excitados vibracionalmente, aumentando a probabilidade de
dissociagdo. Experimentalmente este processo néo € possivel de ser detectado,
sendo, contudo, possivel de ocorrer.






2 Descricao do Equipamento

Neste capitulo sdo descritos os diversos componentes associados ao fun-
cionamento e constituicdo do monocromador trocoidal de electrdes (TEM). O
TEM é constituido por um conjunto de lentes electrostaticas alimentadas por fon-
tes de tensdo de ajuste fino, sendo descrito como um equipamento de feixes
cruzados electrdo-molécula.

A presente dissertacao esta directamente relacionada com trés etapas do
desenvolvimento do TEM, com predominancia na terceira (por ordem cronol6-
gica):

e Modificacbes necessarias aos desenhos das lentes electrostaticas
do monocromador de electrdes e posterior desenho em CAD e ad-
judicacao para fabricagdo das mesmas;

e Projecto e desenho em CAD do suporte de fixagdo do monocroma-
dor de electres na camara vacuo;

e Desenvolvimento e constru¢do de um programa informatico de aqui-
sicdo de dados, assim como todos os componentes electrénicos as-
sociados ao funcionamento do TEM,;

2.1 Monocromador Trocoidal de Electrdes

Um canhao de electr6es composto com um filamento de tungsténio, através
de emissao termidnica possui tipicamente uma dispersédo em energia de ~1eV.

Para o aparelho que esta em desenvolvimento, foi montado um monocro-
mador trocoidal. Generalizando, os monocromadores de electrées apresentam
resolucdes em energia entre os 50meV e os 100meV. De entre os tipos de mo-
nocromadores existentes, existem como principais referéncias 0s monocroma-
dores do tipo hemisférico ou do tipo trocoidal. Neste tipo de canhdo de electrdes,
o0s electrdes executam um movimento trocoidal devido a aplicacdo de um campo
magnético externo juntamente com o campo eléctrico criado nas lentes electros-
taticas. Com a aplicacdo do campo magnético, os electrdes executam uma tra-
jectoria cicloidal, e posteriormente com a aplicacdo de um campo eléctrico, estes
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electrdes sao desviados, ficando a executar finalmente um movimento trocoidal
[8], [9]. Através deste desvio € seleccionada uma fatia de energia, sendo deste
modo possivel atingir resolucdes inferiores a 100meV.

Figura 2-1- Desenho foto-realistico em corte do monocromador e respectivo sistema de
fixac&o, fabricado para o trabalho, feito em SolidWorks 2019.

Este monocromador € composto por um conjunto de lentes electrostaticas
e um filamento de tungsténio como fonte de electrdes. Os electrbes sdo emitidos
através do filamento de tungsténio e sédo focados pelas diversas lentes até coli-
direm com a amostra em fase gasosa a ser estudada. Os electrbes emitidos pelo
filamento de tungsténio sdo colimados e formam um feixe que é direccionado
para uma zona de deflexdo entre duas lentes, na qual sdo sujeitos a um campo
eléctrico ortogonal e a um campo magnético externo. Consequentemente, 0s
electrbes sdo desviados consoante a sua energia cinética. Os electrdes com me-
nor energia cinética, possuem menor velocidade e passam mais tempo na zona
de disperséo, sofrendo uma deflexédo superior. Do leque de electrbes provenien-
tes desta dispersao, apenas uma fatia dos mesmos € seleccionada, definindo a
resolucdo em energia do feixe de electrbes. Esse feixe com alta resolucéo em
energia vai seguidamente entrar numa zona de interaccdo, interagindo ortogo-
nalmente com o feixe molecular. No fim do monocromador estd montada uma
gaiola de Faraday para monitorizar a corrente electronica. Apos a interaccao dos
electr6es com a molécula em fase gasosa, o sistema molecular pode fragmentar
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em espécies ionicas que sao focadas e extraidas para a entrada do espectréme-
tro de massa, através de lentes electrostaticas de extrac¢éo. E importante referir
gue os potenciais aplicados no TEM e nas lentes de extraccao serdo optimizados
tendo em consideracdo um compromisso da intensidade do sinal dos ides for-
mados assim como a resolucdo em energia do feixe.

2.2 Espectrometro de massa do tipo Tempo de Voo

Apoés a interaccdo do feixe de electrdes com as moléculas-alvo, os ibes
formados séo extraidos para um espectrometro de massa do tipo tempo de voo
(ToF) reflectrdao. O ToF sera instalado, tendo em vista analisar os fragmentos
formados em fungao da energia dos electrdes incidentes e colectados num de-
tector do tipo micro channel plate (mcp).

2.3 Electronica associada ao aparelho

O desenvolvimento e optimizacdo de um sistema de controlo do TEM foi
realizado numa fase inicial de montagem do equipamento. O rampeamento em
energia do sistema de aquisi¢cdo pode ser implementado com dois propdésitos:

e Efectuar o rampeamento da tensédo de retardo aplicada na gaiola de
Faraday, de forma a caracterizar um feixe de electres emitido pelo
filamento do TEM, quanto a resolucdo em energia. O feixe de elec-
troes foi optimizado para diversas energias;

e Rampear o feixe de electrdes dentro de um intervalo de energia e
com incrementos energéticos definidos.

Foi escolhida a primeira op¢cdo como forma de implementacdo. Deste
modo, o programa foi desenvolvido especificamente para tornar possivel a ca-
racterizacdo do monocromador quanto a sua resolucdo em energia. Caso seja
pretendido funcionar em modo de aceleragéo do feixe electronico, é necessario
fazer o sincronismo deste programa com o programa de controlo e aquisi¢éo do
espectrometro de massa.

2.3.1 Amplificadores operacionais

Neste trabalho foram usados amplificadores operacionais (AMPOPSs). Os
amplificadores operacionais sdo componentes electronicos que apresentam
comportamento unilateral [10]. As variaveis de saida ndo possuem qualquer
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efeito sobre as de entrada. Os AMPOPS exibem uma impedancia de entrada
elevada, geralmente superior a 1IMQ e impedancia de saida normalmente inferior
a 100Q. Isto significa que a resisténcia a saida é baixa, limitando a interacgéo
desta com os equipamentos na qual sdo ligados. Foram consideradas para o
dimensionamento do ganho dos AMPOP, caracteristicas ideais e funcionamento
na zona de linear. Na Figura 2-2 é apresentada uma curva caracteristica da fun-
¢ao transferéncia de um amplificador operacional. E possivel observar que entre
-10V e 10V possui um comportamento linear.

Figura 2-2- Curva caracteristica da funcéo transferéncia de um amplificador operacional,
retirado de [10].

Tipicamente, os AMPOPS apresentam um ganho de tenséo elevado. Para
a realizacdo deste trabalho foram usados AMPOPS com ganhos diversos, mas
sempre inferior a 11. Para a seleccdo do ganho do amplificador operacional, é
necessario o dimensionamento de resisténcias eléctricas associadas ao circuito
onde este esta presente. Teve-se em consideragao para determinagéo do ganho
dos AMPOPS o intervalo de tensédo permitido pelas placas de aquisi¢céo, assim
como a resolucao, de modo a serem optimizados os valores de leitura.

Neste trabalho foram usados trés tipos de montagens de amplificadores
operacionais para diversas fases do trabalho (circuitos):

¢ N&o inversor;
e |nversor;
e Diferencial;

Foram usados transistores integrados com varios AMPOPS embutidos,
LM324 (quatro amplificadores operacionais no interior) e LM358 (dois amplifica-
dores operacionais).

10
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2.3.1.1 Montagem n&o-inversora

Na Figura 2-3 € apresentado um esquema genérico de uma montagem
nao-inversora de um amplificador.

Figura 2-3- Esquema representativo de uma montagem néo-inversora, retirado de [10].

Este circuito permite a amplificacdo do valor de tenséo de entrada (V;) por
um factor multiplicativo pretendido. Este tipo de montagem apresenta um ganho
final (factor multiplicativo do sinal de entrada) de:

R, 2.1
Gnao-inversor = R_ +1 @D
1
Apresenta um valor de tensdo de saida V, de:
Vo = Ginversor X Vi (2.2)

Através da escolha dos valores das resisténcias R; e R, é possivel dimen-
sionar o circuito com um ganho final pretendido.
2.3.1.2 Montagem inversora

Na Figura 2-4 é apresentado um esquema genérico de uma montagem in-
versora de um amplificador.

ot
Figura 2-4- Esquema representativo de montagem inversora, retirado de [10].

Este circuito apresenta como caracteristica principal a inversao de um sinal
de entrada V;. Esse sinal pode igualmente ser ou ndo amplificado, consoante o
ganho do circuito. Este tipo de montagem apresenta um ganho de:

11
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G _ & (2.3)
tnversor — R1
e um valor de tensao de saida de:
V= Ginversor XV (2-4)

2.3.1.3 Montagem diferencial

Na Figura 2-5 é apresentado um esquema genérico de uma montagem di-
ferencial de um amplificador. Este amplificador efectua a diferenca de tenséo
entre V/; e V,, e apresenta uma tensao de saida I, com determinado ganho.

Figura 2-5- Esquema representativo de uma montagem diferencial genérica, retirado de
[10].

Esta tipologia de circuito foi utilizada em duas circunstancias neste trabalho:

e Ajuste das tens@es de saida do Arduino DUE, descrito na subseccao
2.3.2.4.

e Forma de contornar o facto do aparelho de medida electrénico usado
(Arduino UNO) ter uma massa diferente da do circuito. Foi possivel
através deste tipo de montagem medir a diferenca de potencial entre
dois pontos, em que nenhum deles tinha sinal de massa igual a do
equipamento de medida.

Escolhendo-se R, = R; e R, = R,, obtém-se um valor te tensédo de saida
proporcional a diferenca de potencial entre as entradas:

R 2.5
V0=R—2.(V1—V2) (2:5)
1
Este tipo de montagem apresenta um ganho diferencial de:
R, (2.6)

Gdiferencial = R
1

12
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2.3.2 Componentes e circuitos

De forma a efectuar o rampeamento da tensao de retardo aplicada na gai-
ola de Faraday, foi necessario adicionar ao sistema varios componentes electré-
nicos, para além dos programas informaticos feitos especificamente para o
efeito.

A nivel de programacao informatica, foram usadas duas linguagens de pro-
gramacao base: Arduino IDE [11] e LabVIEW [12]. O Arduino IDE é um programa
usado para programar placas electronicas de desenvolvimento e prototipagem
da marca Arduino, sendo a linguagem de programacéo baseada em C. LabVIEW
€ um programa usado no computador de trabalho do aparelho, com linguagem
propria.

A nivel de placas e componentes electrénicos, foram usadas duas placas
de desenvolvimento e prototipagem da marca Arduino, uma do tipo UNO e uma
do tipo DUE. Para além destas placas, foi necessario proceder ao tratamento de
sinais dos valores de corrente do TEM. Para tal, foram usados circuitos electro-
nicos usando as montagens descritas nas subseccdes 2.3.2.4, 2.3.2.5 e 2.3.2.6.
Foi utilizada uma bateria de 12VDC como fonte de alimentacdo do circuito para
rampeamento até 10V.

Na Figura 2-6 é apresentado um esquema de comunicacdo entre cada cir-
cuito e restantes componentes, nomeadamente 0 percurso necessario para o
rampeamento da tensao de retardo aplicada na gaiola de Faraday.

Circuito Circuito

{ Arduino DUE ] )

N\

[ Arduino UNO } &

intermédio final

Circuito

—{ Electrémetro }

Diferencial

Figura 2-6- Diagrama de blocos do funcionamento da electrénica do aparelho para rampe-
amento datensao deretardo. A verde representada atrocade informacéo entre programas
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2.3.2.1 Arduino DUE

Esta placa de desenvolvimento e prototipagem da marca Arduino apresenta
uma caracteristica importante e critica no desenvolvimento deste trabalho: con-
versor digital-analdgico incorporado. Com esta funcionalidade, foi possivel atra-
vés de uma instrucdo digital, ter uma saida analdgica correspondente. Através
do Arduino DUE, apresentado na Figura 2-7, com uma instru¢do de programa-
cao, permite obter-se um valor de tensdo analdgica na saida (diferente de um
sinal digital, 0 ou 1). Deste modo, foi possivel dar instru¢des para o rampeamento
da tenséo de retardo na gaiola de Faraday.

-
"
"
4.
: "
x
.
Kl
"
"
"
"
Kl
.

34 m NN
)

e N
22J33%02 22 <_Q.3

it irns a9

Figura 2-7- Fotografia de uma placa Arduino DUE, retirado de [13]

O Arduino DUE [13] € constituido por um microcontrolador com arquitectura
ARM de 32bit. Apresenta uma tensdo de funcionamento de 3,3V, 54 entradas e
saidas digitais, 12 entradas analdgicas com 12bit de resolucdo e 2 saidas ana-
l6gicas com 12bit de resolugéo. Estas duas saidas analdgicas (DAC1 e DAC?2)
apresentam um valor de tensdo de saida compreendido entre 0,55V e 2,75V.
Desta forma, foi necessério incrementar o intervalo de tensédo de saida do DAC
com dois circuitos amplificadores, descrito posteriormente, de forma a ser possi-
vel obter um intervalo de rampeamento entre 0 e 10V.

Na Figura 2-8 é apresentado um esquema, em que € descrito os valores
de tensao que sado amplificados pelo circuito intermédio e pelo circuito final.
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Saida para

Circuito rampeamento

Circuito

055v-2,75v | intermédio 0V-3V final

[Arduino DUE J )

ov-10v

Figura 2-8- Esquema de amplificagao de sinal usado numa das saidas analégica do Ar-
duino DUE.

As caracteristicas do Arduino DUE foram analisadas e tidas como suficien-
tes para a realizacao deste trabalho, nomeadamente para valores de tensao de
retardo abaixo de 10V. Esta placa apresenta uma resolucao de 12 bit do conver-
sor digital analégico, o que significa que tem 4095 (212 — 1) intervalos de incre-
mento. Num intervalo de energias de 0 a 10V, significa que se obteve um incre-

. . 10 . ~ .
mento minimo de energia de 7095 < 2,5mV. Para determinar a resolucéo de feixe

de electrbes com energias de ionizacdo (até 70eV) o incremento aumenta, de
acordo com intervalo de tensdes que se pretende aplicar na gaiola de Faraday
da seguinte forma:

[intervalo tensdo] (2.7)
4096

Tendo em consideracdo o intervalo maximo que se aplica varia de 0 a 70V, o
rampeamento com maiores steps de incremento apresenta uma resolucao de

70 < 17,1meV.
4095

2.3.2.2 Arduino UNO

Na Figura 2-9 € apresentada uma fotografia duma placa de desenvolvi-
mento Arduino UNO [14]. Usou-se este tipo de placa devido a existéncia de bi-
bliotecas de programacao para LabVIEW. Através desta placa foi feita a interli-
gacgao entre o programa LabVIEW e a placa Arduino DUE.

15
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Figura 2-9- Fotografia de uma placa Arduino UNO, retirado de [14]

O uso desta placa permitiu igualmente efectuar todas as leituras analdgicas
de diversos parametros do sistema, tais como tensdes e temperatura. Esta placa
possui 6 portas de entrada analdgicas com resolucédo 10bit e 14 entradas e sai-
das digitais. Através do uso das entradas e saidas digitais, interligadas com o
Arduino DUE, implementou-se um programa em LabVIEW, descrito na seccao
4.3.

2.3.2.3 Bateria

Usou-se uma bateria de chumbo de 12V [15] de forma a evitar interferén-
cias externas da rede eléctrica nos circuitos electronicos. Deste modo, foi possi-
vel evitar picos de tensdo e harmédnicas produzidas na rede e registadas pelo
Arduino UNO, aquando do uso de fontes de alimentacéo externas ligadas a rede.
Esta bateria foi usada para a alimentacéo de todos os circuitos amplificadores.
Possui caracteristicas de descarga profunda, aceitando por isso descargas até
50% da sua capacidade total sem prejuizo da sua longevidade.

2.3.2.4 Circuito amplificador intermédio de ajuste para tensdo de rampea-
mento

Na Figura 2-10 é apresentado o esquema do circuito amplificador intermé-
dio de ajuste da tenséo de retardo aplicada na gaiola de Faraday. Este circuito
foi implementado devido as limitacdes das portas de saida do Arduino DUE. Este
apresenta como caracteristicas de saida nas duas portas analogicas (apenas
uma foi usada), um intervalo de tenséo variavel de 0,55V a 2,75V (Figura 2-8).
Como tal, e aproveitando as fontes de alimentacdo embutidas em ambos os Ar-
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duinos (3,3V no Arduino DUE e 5V no Arduino UNO), foi implementado este cir-
cuito intermédio que permitiu ajustar um valor de saida analdgico variavel de 0V
a 3,3V, controlado pelo DAC do Arduino DUE.

v2 vi
—
3.3V L v <l7
al 2
6.8K Yqunr
R4
150K
Rp R3
U1
200 o 4*. ) Vout >
LM358
R6
VinDA
100K
!
DAC: 0.55 — .75V R2 |a R5
1.3K 100nF 150K
=~ =~ ~7 v

Figura 2-10-Esquema de um circuito amplificador diferenciador intermédio para ajuste do
intervalo de tenséo de saida para 0V a 3,3V. Valores de resisténcia apresentado em kQ.

Esta montagem executa um ganho no intervalo superior, passando o valor
de tensao de 2,75V para 3,3V, e um ganho invertido no valor inferior do intervalo
de entrada, passando de 0,55V para 0V. Este circuito apresenta um ganho dife-
rencial final de 3,3 x, sendo posteriormente amplificado com um outro circuito
com ganho 3, descrito na subsecg¢ao 2.3.2.5.

2.3.2.5 Circuito amplificador final para rampeamento da tenséo retardo

O circuito apresentado na Figura 2-11 foi construido com a finalidade de
ser obtido um valor final de tensdo de retardo maxima de 10V. Foi colocado em
série a saida do circuito intermédio (subseccéo 2.3.2.4), e usada a bateria de
chumbo 12V (subsecgéo 2.3.2.3) como fonte de alimentacdo. De forma a ser
obtido o valor de tenséo final, foi usado um ganho de 3 X nesta montagem né&o
inversora.
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- = Y2 +——Vout >

Figura 2-11- Montagem ndao inversora do amplificador final para rampeamento da tenséo
de retardo. Valores de resisténcia apresentado em kQ.

2.3.2.6 Circuito amplificador diferencial para leitura de corrente do electré-
metro

Para a leitura de corrente da gaiola de Faraday do monocromador, foi
usado um electrémetro. Este esquipamento possui uma saida analégica do valor
de corrente medido, efectuando uma correspondéncia entre corrente e tenséo
num intervalo de saida diferencial entre 0 e 2V. Neste trabalho, sempre que é
referido leitura de corrente, é efectuada uma leitura de tenséo, e posteriormente
calculada a corrente correspondente.

De forma a ser possivel a medi¢ao deste valor de tensdo, foram implemen-
tados dois circuitos em série: um circuito amplificador diferencial de ganho 2,
devido a massa do electrometro estar a um valor de potencial diferente da massa
do Arduino UNO, descrito na subsecc¢éo 2.3.1.3, e um circuito amplificador com
uma montagem inversora de ganho —1, de forma a tornar o sinal anterior positivo
para leitura no Arduino UNO, descrito na subseccédo 2.3.1.2 , com R, = R;.
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L .

:{?OOnF

R4 R1
\./\ \/ V\
- 200K 100K
s A Lu1 R2
= }O/OIE \/\ \ = +—|Vout
il 100K |+
LM358 L -
R6
100K
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200K

Figura 2-12- Esquema dos circuitos electronicos implementado para leitura de corrente do
electrometro no Arduino UNO. Valores de resisténcia apresentado em kQ.

Em condicdes tipicas experimentais de funcionamento do TEM, a corrente
lida na gaiola de Faraday € na gama de nano Ampére, apresentando o electro-
metro valores de leitura na porta analdgica de ~ — 0,6V.

A porta analégica de entrada do Arduino UNO permite ler valores de tensao
positivos entre 0 e 5V. De forma a ser usada a melhor resolucdo possivel dos
valores medidos no Arduino, aplicou-se primeiro um circuito diferencial com ga-
nho 2. Posteriormente inverteu-se esse sinal de saida com ganho -1 recorrendo
ao circuito com montagem inversora. Foi decidido ndo amplificar adicionalmente
o sinal de saida para nao ultrapassar os 5V maximos permitidos para leitura no
Arduino UNO. Deste modo, existe margem para optimizacdo do monocromador,
caso sejam atingidas correntes mais elevadas na gaiola de Faraday.

2.3.2.7 Termistor

Para registo da temperatura do forno das amostras sélidas a serem estu-
dadas, foi usado um termistor do tipo PT100. O funcionamento do termistor de-
pende da variagdo da resisténcia eléctrica da platina em fungéo da variacédo da
temperatura.
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Através da Tabela 2-1, obteve-se o gréfico de conversdo da variacdo da
resisténcia eléctrica em funcéo da temperatura (Figura 2-13).

Tabela 2-1- Tabela de conversdo de resisténcia eléctrica em temperatura da resisténcia
PT100, retirada de [15].

°C [Ohms| °C |Ohms °C |Ohms| °C |Ohms| °C Ohms| °C |Ohms| °C |Ohms| °C |Ohms | °C |Ohms
-100 | 5957 | -38 | 8480, 24 (10951| 86 |133.75| 148 |157.53| 210 (180.86| 272 |203.74| 334 |226.17| 396 |248.16
-99 | 50.98| -37 | 8520| 25 (109.90| 87 |(134.14| 149 |157.91| 211 [181.23| 273 |204.11| 335 (226.53| 397 |248.51
-98 | 60.39| -36 | 8560| 26 (11030 88 |134.52| 150 |158.29| 212 [181.61| 274 |204.47| 336 (226.89| 398 |248.86
-97 | 6080| -35 | 86.01| 27 (11069 89 |134.91| 151 |158.67| 213 |181.98| 275 |204.84| 337 (227.25| 399 |249.21
-96 | 61.21| -34 | 8641| 28 (11109 90 |13530| 152 |159.05| 214 |18235| 276 |20520| 338 (227.61| 400 |249.56
-95 | 6163| -33 | 8681| 20 [11148| 91 |13568| 153 |150.43| 215 |18272| 277 |20557| 339 |227.96| 401 |249.91
-94 | 6204| -32 | 8721| 30 (11188 92 |136.07| 154 |159.81| 216 |183.09| 278 |205.93| 340 |228.32| 402 | 250.26
-93 | 6245| -31 | 8761| 31 (11227 93 |(13646| 155 |160.19| 217 [183.47| 279 |206.30| 341 (228.68| 403 |250.61
-92 | 62.86| -30 | 88.01 11266, 94 |136.84| 156 [160.57| 218 |183.84| 280 |206.66| 342 (229.04| 404 |250.96
-91 | 63.27| -29 | 8842 113.06| 95 |[137.23| 157 [160.95| 219 |184.21| 281 [207.02| 343 [220.39| 405 |251.31
-90 | 63.68| -28 | 88582 11345| 96 |[137.62| 158 |161.33| 220 |184.58| 282 [207.39| 344 [229.75| 406 |251.66
-89 | 6400 | -27 | 8922 113.84| 97 |138.00| 159 [161.70| 221 |184.95| 283 |207.75| 345 (230.11| 407 |252.01
-88 | 64.50| -26 | 89.62 11424| 98 |138.39| 160 [162.08| 222 |18532| 284 (208.12| 346 |230.46| 408 |252.36
-87 | 6491 | -25 | 90.02 11463 99 (138.77| 161 [162.46| 223 |185.70| 285 |20848| 347 (230.82| 409 |252.71

-86 | 66.32| -24 | 9042
-85 | 65.73| -23 | 90.82
-84 | 66.14| -22 | 91.22
-83 | 6655 -21 | 91.62
-82 | 66.96| -20 | 9202
-81 | 67.36| -19 | 9242
-80 | 67.77| -18 | 9282
-79 | 68.18| -17 | 9322
-78 | 68.59| -16 | 9362
=77 | 69.00( -15 | 94.02
-76 | 69.41| -14 | 9442
=75 | 69.81| -13 | 94.82
-74 | 70.22| -12 | 9522
=73 | 7063| -11 | 9562
=72 | 71.04| -10 | 96.02
=71 | 71.44| -9 | 9642
-70 | 71.85| -8 | 96.81
-69 | 7226| -7 | 97.21
-68 | 7266| -6 | 9761
-67 | 7307| -5 | 98.01
-66 | 7348| -4 | 9841
-65 | 73.88| -3 | 9881
-64 | 7420 -2 | 9920
-63 | 7470| -1 | 9960

115.02| 100 |139.16| 162 |162.84| 224 |186.07| 286 |208.85 348 [231.18| 410 |253.06
115.42| 101 |139.55| 163 |163.22| 225 |186.44| 287 |209.21| 349 [231.53| 411 |253.41
115.81| 102 |139.93| 164 |163.60| 226 |186.81| 288 [209.57| 350 (231.89| 412 |253.76
116.20| 103 |140.32| 165 [163.97| 227 |187.18| 289 |209.94| 351 [23225| 413 |254.11
116.59| 104 |140.70| 166 |164.35| 228 |187.55| 290 (21030 352 (232.60| 414 |254.46
116.99| 105 |141.09| 167 |164.73| 229 |187.92| 291 |21066| 353 (232.96| 415 |254.80
117.38| 106 |141.47| 168 |16511| 230 |18829| 292 [211.03| 354 [233.31| 416 |255.15
117.77| 107 |141.86| 169 |165.48| 231 |18866| 293 [211.39| 355 [233.67| 417 |255.50
118.16| 108 |[14224| 170 |165.86| 232 |189.03| 294 |211.75| 366 (234.03| 418 |256.85
11856| 109 (14263| 171 [166.24| 233 (189.40| 205 [21211| 357 (234.38| 419 |256.20
11895, 110 [143.01| 172 [166.62| 234 (189.77| 296 |21248| 368 (234.74| 420 |256.55
11934| 111 |143.39| 173 [166.99| 235 |190.14| 297 (21284 359 (235.09| 421 |256.89
119.73| 112 |143.78| 174 |167.37| 236 |190.51| 298 [213.20| 360 (235.45| 422 |257.24
12012| 113 |144.16| 175 |167.75| 237 |190.88| 299 [213.56| 361 [235.80| 423 |257.59
12051| 114 |144.55| 176 |168.12| 238 |191.25| 300 (213.93| 362 [236.16| 424 |257.94
12091| 115 (144.93| 177 |168.50| 239 [191.62| 301 [21429| 363 (236.51| 425 |258.29
12130 116 |145.31| 178 |168.88| 240 (19199 302 |214.65| 364 |236.87| 426 |258.63
121.69| 117 |145.70| 179 [169.25| 241 |19236| 303 [21501| 365 [237.22| 427 |258.98
122.08| 118 |146.08| 180 [169.63| 242 |19273| 304 [21537| 366 |237.58| 428 |259.33
12247| 119 |146.47| 181 [170.00| 243 |193.09| 305 (21574 367 |237.93| 429 |259.67
12286| 120 (146.85| 182 |170.38| 244 |193.46| 306 [216.10| 368 (238.28| 430 |260.02
12325| 121 |147.23| 183 [170.76| 245 |193.83| 307 (216.46| 369 (238.64| 431 |260.37
12364 122 (14761| 184 [171.13| 246 (194.20| 308 |216.82| 370 (238.99| 432 |260.72
124.03| 123 |148.00| 185 [171.51| 247 |19457| 309 (217.18| 371 [239.35| 433 |261.06

BRAZARBIV2ABZELFRALITLBEEA6552602888288888

-62 | 75.10 0 (100.00 124.42| 124 |148.38| 186 |171.88| 248 [194.94| 310 (217.54| 372 [239.70| 434 |261.41
-61 | 75.51 1 |100.40 124.81| 125 |148.76| 187 [172.26| 249 |19531| 311 [217.80| 373 [240.05| 435 |261.75
-60 | 75.91 2 |100.80 12520| 126 [149.15| 188 |[172.63| 250 |19567| 312 |21826| 374 (24041 436 |262.10
-89 | 76.32 3 [101.19 12559| 127 |149.53| 189 [173.01| 251 |196.04| 313 (21863 375 |240.76| 437 |262.45
-58 | 76.72 4 (101.59 125.98| 128 [149.91| 190 |173.38| 252 |196.41| 314 [218.99| 376 [241.11| 438 |262.79
=57 | 77.13 5 (101.99 126.37| 129 |150.29| 191 [173.76| 253 |196.78| 315 [219.35| 377 (241.47| 439 |263.14
=56\ | 77.53 6 (102.38 126.76| 130 |150.67| 192 |174.13| 254 |197.14| 316 (219.71| 378 [241.82| 440 |263.49
=55 | 77.94 7 (10278 127.15| 131 |151.06| 193 [174.51| 255 |197.51| 317 [220.07| 379 [242.17| 441 |263.83
-54 | 78.34 8 (103.18| 70 |127.54| 132 |151.44| 194 |174.88| 256 |197.88| 318 |22043| 380 |24253| 442 | 264.18
-53 | 78.75 9 |10357| 71 (127.93| 133 |151.82| 195 [175.26| 257 [19825| 319 |220.79| 381 |242.88| 443 |264.52
-52 | 79.15| 10 |10397| 72 (12832 134 (15220 196 |175.63| 258 [198.61| 320 |221.15| 382 (243.23| 444 |264.87
-51 | 7956| 11 |10437| 73 (12871 135 |152.58| 197 |176.01| 259 |198.98| 321 |22151| 383 (243.58| 445 |265.21
-50 | 7996| 12 |10476| 74 |129.09| 136 |152.96| 198 |176.38| 260 [199.35| 322 |221.87| 384 (243.94| 446 |265.56
-49 | 80.36| 13 |10516| 75 (12948 137 |153.35| 199 |176.75| 261 [199.71| 323 |22223| 385 (244.29| 447 |265.90
-48 | 80.77| 14 (10556| 76 |129.87| 138 |153.73| 200 |177.13| 262 |200.08| 324 |22259| 386 |244.64| 448 | 266.25
-47 | 81.17| 15 |10595| 77 |[130.26| 139 |154.11| 201 |177.50| 263 [20045| 325 |22294| 387 (244.99| 449 |266.59
-46 | 81.58| 16 |10635| 78 |[130.65H 140 |154.49| 202 |177.88| 264 |200.81| 326 |223.30| 388 (24535 450 |266.94
-45 | 81.98| 17 |10674| 79 |(131.04| 141 |154.87| 203 |178.25| 265 [201.18| 327 |223.66| 389 (245.70| 451 |267.28
-44 | 8238| 18 |107.14| 80 (13142 142 |155.25| 204 |178.62| 266 |201.55| 328 |224.02| 390 (246.05| 452 |267.63
-43 | 8279| 19 |107.53| 81 |[131.81| 143 |15563| 205 |179.00| 267 |201.91| 329 |224.38| 391 (246.40| 453 |267.97
-42 | 83.19| 20 |107.93| 82 (13220 144 (156.01| 206 |179.37| 268 [202.28| 330 |224.74| 392 (246.75| 454 |268.31
-41 | 83.59| 21 (10832| 83 |13259| 145 |156.39| 207 |179.74| 269 |20264| 331 |22510| 393 |247.10| 455 | 268.66
-40 | 83.99| 22 |10872| 84 (13298 146 |156.77| 208 |180.12| 270 |203.01| 332 |22546| 394 (247.46| 456 |269.00
-39 | 8440| 23 |10911| 85 |[133.36| 147 |157.15| 209 |180.49| 271 |203.38| 333 |225.81| 395 (247.81| 457 |269.35
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Curva de conversao de um termistor PT100
400
y = 0,0011x? + 2,3272x - 244,07 L~

300 R2 o1 _~
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Figura 2-13- Curva de converséo do termistor PT100 usado para medi¢do da temperatura
do forno das amostras do aparelho, temperatura (°C) em funcéo da resisténcia eléctrica
(€).

A curva de conversao da resisténcia eléctrica em funcéo da temperatura do
sensor PT100 é dada por:

T =0,0011 X RZ + 2,3212 X Ry — 244,07 (2.8)

onde R; € a resisténcia do termistor e T € a respectiva temperatura asso-
ciada.

De forma a interligar os valores de temperatura no programa final em La-
bVIEW, foi implementado um circuito electrénico (Figura 2-14). Este circuito foi
projectado de forma a maximizar a resolugéo no equipamento de leitura na gama
de temperaturas de funcionamento tipico (0 aos 200°C), tendo sido aplicado um
ganho ~11. A saida deste circuito foi ligada huma das portas de entrada anal6-
gicas do Arduino UNO, registando desta forma os valores de tenséo.

Vin
—{ 4
_/ R3

R1_- R2 9.76K
292K ’7
987
.. LT358
.

Vintermédio

|/Termistor

Figura 2-14- Esquema do circuito electronico para ligagdo do termistor a placa de aquisi-
¢ao. Valores de resisténcia apresentado em kQ.

Vout
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De modo a ser obtido uma expressao analitica do valor da resisténcia eléc-
trica lida pela placa de aquisi¢céo, considerando a Figura 2-14 e sendo R; o valor
da resisténcia eléctrica do termistor:

Rr 2.9
Vintermedio = m Vin ( )
T 1

O ganho do circuito é calculado por:

R3 (2.10)
Gtérmistor = R, +1
2
A tensdo de saida relativamente ao ponto intermédio € dada por:
Vout = Gtérmistor X Vintermédio (2.11)

Substituindo o valor de V;,,rermeaio da €Xpressao anterior pelo usado na ex-
pressao 2.9 e resolvendo a equacao em ordem a R, chega-se a um valor final
para a resisténcia do termistor de:

Vout- Rl (2-12)

R, =
r (Gtérmistor- Vin) - Vout

Os valores da curva de conversao e do valor final para a resisténcia do
termistor foram usados na programacédo em LabVIEW, descrito na seccéo 4.3.
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3 Fabrico de lentes electrostaticas

O TEM construido e optimizado no LCAM foi baseado numa réplica dispo-
nibilizada por uma colaboracdo com a Universidade da Islandia. Para a imple-
mentacdo do TEM no equipamento a ser instalado, foi necessario efectuar varias
alteracdes. Neste sentido, o TEM foi adaptado as condi¢cbes presentes, tendo
sido grande parte do desenvolvimento e dimensionamento ja previamente exe-
cutado.

Figura 3-1- Representacao foto-realista do monocromador de electrdes, feito em Soli-
dWorks 2019.

Neste capitulo vai ser descrito e apresentado todas as modificacbes que
foram efectuadas no desenho do TEM, nomeadamente nas lentes electrostaticas
e nos suportes. Todos os desenhos e respectivas alteracdes ao projecto inicial
foram efectuados no programa de desenho assistido por computador Soli-
dWorks, versao 2019. Relativamente ao ensaio estrutural (executado no suporte
do monocromador na falange da camara), foi usada a funcionalidade andlise por
elementos finitos, fornecida pelo médulo adicional "Simulation” do mesmo pro-
grama.

Todo o monocromador e acessorios de fixacdo foram construidos em ago
inox do tipo 316L, material ndo magnético. Foi colocada a hipotese de fabricar
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3.1 LENTES ELECTROSTATICAS DO TEM

as lentes electrostaticas com Molibdénio. No entanto, devido a dificuldade em
obter esta matéria prima e ao elevado custo, optou-se por a¢o inox do tipo 316L.

Foram pedidas diversas cotacdes e disponibilidade de fabricacdo a varias
empresas, tendo-se optado pelo Nucleo de Oficinas do Instituto Superior Técnico
da Universidade Técnica de Lisboa [16] a responsabilidade do Sr. Eng. Afonso
Gregorio. O sistema de fixacdo do monocromador a falange da camara do sis-
tema foi produzido nas oficinas do Departamento de Fisica desta faculdade a
responsabilidade do Sr. Jodo Faustino.

A documentacao enviada para as entidades responséaveis pela fabricacao
do TEM, nomeadamente os desenhos com respectivas cotas dimensionais, en-
contra-se em Anexo D.

3.1 Lentes Electrostaticas do TEM

Todos os desenhos enviados para manufacturagdo cumpriram as normas
Europeias EN sobre tolerancia geral, nomeadamente norma EN 22768-1 de
1993, que define tolerancias gerais para dimensionamento linear e geométrico
de pecas sem indicacao individual de tolerancias, correspondente a norma ISO
2768-1 de 1989.

Tabela 3-1-Desvios admissiveis para cotas lineares excluido boleados e concordéancias,
retirado de [17].

Classe da tolerancia Desvios (mm)

Desighacao | Descricéo >0.5A3 >3A6 >6 A 30 >30A 120 >120 A
400

F Fina +0.05  +0.05 +0.1 +0.15 +0.2

M Média +0.1 +0.1 +0.2 +0.3 +0.5

C Grosseira +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2

Y Muito grosseira - +0.5 +1 +1.5 +2.5

Foi usada uma classe de tolerancia de fabricacdo média. Os desvios maxi-
mos com que cada peca foi fabricada, estdo indicados na Tabela 3-1 de desvios
maximos admissiveis.
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CAPITULO 3: FABRICACAO DE LENTES

| LR |
=y

Figura 3-2- Identificac&o das lentes de acordo com o seu potencial eléctrico aplicado [18],
feito em SolidWorks 2019.

Toda a descricdo e optimizacdo dos potencias aplicados nas lentes elec-
trostéaticas, fazem parte da dissertacdo em MIEF do aluno Carlos Brigido, no qual
descreve a montagem e funcionamento do TEM fabricado[19].

As lentes electrostaticas do monocromador M3, M4, M7, M8, C1, C4 e C5
foram fabricadas a partir de uma mesma chapa de aco inox 316L com 1mm de
espessura. O suporte de fixacdo do filamento e o suporte de fixagdo da gaiola
de Faraday, foram fabricados a partir de uma chapa de ago inox 316L de 2mm
espessura.

O processo usado para fabrico das lentes foi na sua grande maioria elec-
troerosdo a fio, contudo em algumas foram também usados processos de torne-
amento mecanico adicional de forma a obter as geometrias pretendidas.
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3.1 LENTES ELECTROSTATICAS DO TEM

Figura 3-3-Fotografia de uma maquina de electroerosao a fio, similar a que foi usada na
fabricacéo, retirado de [20].

As lentes que foram fabricadas a partir de uma chapa com espessura de
1mm, sdo muito susceptiveis a pequenas deformacgfes estruturais aquando da
fabricacdo. E de extrema importancia que as lentes electrostaticas mantenham
0 seu paralelismo aquando do seu corte no processo de fabrico, de forma a nédo
deformar futuramente as linhas de campo eléctrico que vao ser produzidas.
Desta forma, através deste processo de fabrico, € possivel efectuar o corte sem
aplicacao de forca uma vez que nao existe contacto entre a peca e a ferramenta
de corte. Devido a ndo aplicacdo de qualquer tipo de forca, a electroeroséo a fio
deixa um acabamento superficial sem rebarbas nem retoques de cortes.

As lentes F3, M2, M5, M6, C2 e C3 foram fabricadas a partir de um bloco
macico através de maquinacdo, usando técnica de torneamento mecanico, e
posteriormente polimento. As Lentes F1 e F2 foram fabricadas usando electro-
erosao a fio alvo de um polimento posterior.

3.1.1 Lentes fabricadas em chapa de aco inox 316L

Foram enviadas para manufacturacéo os trés conjuntos de lentes electros-
taticas (9 lentes no total) em chapa com 1mm, apresentadas na Figura 3-4, Fi-
gura 3-5 e Figura 3-6. Relativamente a estas lentes, ndo foram realizadas alte-
racdes aos desenhos inicialmente projectados.
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"

Figura 3-4- Desenho foto-realista das lentes planares de focagem para zona de disperséo,
com o sentido de movimento do feixe electrénico da esquerda para a direita, feito em So-
lidWorks 2019.

Figura 3-5- Desenho foto-realista das lentes planares de focagem para zona de coliséo
com feixe molecular, com o sentido de movimento do feixe electrénico da esquerda para
a direita, feito em SolidWorks 2019.
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3.1 LENTES ELECTROSTATICAS DO TEM

Figura 3-6- Desenho foto-realista das lentes planares de focagem para zona da gaiola de
Faraday, com o sentido de movimento do feixe de electrdes da esquerda para a direita,
feito em SolidWorks 2019.

Na Figura 3-7b é representada uma peca, que possui como finalidade o
aperto do filamento de tungsténio. Foi fabricada em chapa de 1mm, sem qual-
quer alteracao ao projecto inicial.

Figura 3-7- Captura de ecrd; TEM montado em a) com posi¢cédo de peca escurecida; Com-
ponente de fixacdo do filamento em b), feito em SolidWorks 2019.

Foram igualmente enviadas para manufacturacdo em chapa com 2mm de
espessura, duas pecas para aperto de todas as lentes do monocromador, uma
colocada no inicio (Figura 3-8), e uma no fim (Figura 3-9), sem quaisquer altera-
¢Oes ao desenho inicial.
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Figura 3-8 Captura de ecrd; TEM montado em a) com posi¢céo de pega escurecida; compo-
nente inicial para aperto das lentes e encaixe do filamento em b), desenhado em Soli-
dWorks 2019.

Figura 3-9- Captura de ecrd; TEM montado em a) com posi¢cédo de peca escurecida; Com-
ponente de aperto final de lentes b), desenhado em SolidWorks 2019.

3.1.2 Lentes fabricadas a partir de um bloco em aco inox 316L

As lentes electrostéaticas apresentadas seguidamente foram fabricadas a
partir de um bloco macico. Nesta subseccéo sdo descritas as alteracdes efectu-
adas aos desenhos para fabrico posterior.

Estas lentes ndo possuiam pontos de ligacdo para um terminal eléctrico.
Foi adicionado um pino para ligacdo em cada lente, de forma a possibilitar a
ligacdo as fontes de tensdo. Para a colocacdo do pino, optou-se por um varao
de 1mm de espessura roscado na ponta (M1). Na lente; foi feito um furo M1 de
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3.1 LENTES ELECTROSTATICAS DO TEM

forma a ser possivel enroscar varao. Foram aplicadas estas alteracdes nas len-
tes da Figura 3-10 a Figura 3-14 e da Figura 3-16 a Figura 3-17.

Figura 3-10- Captura de ecrd; Posicdo da lente no TEM montado em a); Ampliacdo da pri-
meira lente b), feito em SolidWorks 2019.

Figura 3-11- Captura de ecrd; Posicdo dalente no TEM montado em a); Ampliacdo da lente
em b), feito em SolidWorks 2019.
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Figura 3-12- Captura de ecrd; Posicdo dalente no TEM montado em a); Ampliacdo da lente
em b), feito em SolidWorks 2019.

Figura 3-13- Captura de ecrd; Posicdo da montagem da lente no monocromador em a);
Ampliagdo da lente b), feito em SolidWorks 2019.

A lente da Figura 3-13 sofreu consideraveis alteracdes de projecto inicial.
O desenho original continha as duas lentes cilindricas de extraccédo (F2 e F3
apresentadas na Figura 3-14) no seu interior com lacunas de projecto, tendo sido
necessario executar duas modificacdes em termos de desenho:

e Colocou-se um pino de ligacdo para aplicacao de potencial eléctrico,
com a mesma tipologia de fixagcdo usada nas lentes anteriores;

e Desenhou-se um recorte na lente, de modo a ser possivel a saida
dos pinos das lentes F2 e F3 para o exterior;

O recorte foi feito tendo em atencéo a colocacéo final das lentes cilindricas,
de forma a que os pinos para aplicacdo de potencial ndo tocassem em nenhuma
superficie de outra lente.
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3.1 LENTES ELECTROSTATICAS DO TEM

Figura 3-14- Captura de ecrd; Posicdo dalente no TEM montado em a); Ampliacdo da lente
em b), feito em SolidWorks 2019.

Na lente apresentada na Figura 3-14, foi necessario adicionar ao desenho
original um pino para aplicacdo do potencial eléctrico. De forma a possibilitar a
montagem sobreposta de todas as lentes de extraccao e focagem (C3, F1, F2 e
F3), o pino foi desenhado descentrado da parte exterior do cilindro. As lentes F2
e F3 foram montadas de acordo com o apresentado na Figura 3-15a. Na Figura
3-15b é apresentada a montagem completa da zona de extraccao (lentes C3,
F1, F2 e F3), de acordo com as alteragdes efectuadas.

Figura 3-15- Captura de ecrd ampliada da montagem das lentes de focagem dos ifes ex-
traidos, feito em SolidWorks 2019.

Na lente apresentado na Figura 3-16b foi desenhado o pino para ligacao
do potencial eléctrico, paralelo aos vardes roscados de aperto de todas as lentes
do TEM. Deste modo foi garantido que nao existe cruzamento entre o pino de-
senhado e os varfes roscados aguando da montagem do monocromador.
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Figura 3-16- Captura de ecrd; Posicdo dalente no TEM montado em a); Ampliacdo da lente
b), feito em SolidWorks 2019.

A lente apresentada na Figura 3-17b é constituida por duas pecas iguais.
Foi desenhado um pino de ligacéo para aplicacdo do potencial eléctrico na Unica
face disponivel, devido a espessura da peca ser proxima do diametro de 1mm
do vardo. Na Figura 3-17a € apresentada a sua localizacdo no TEM.

Figura 3-17- Captura de ecrd; Posicdo dalente no TEM montado em a); Ampliacédo da lente
b), feito em SolidWorks 2019.

3.2 Sistema de fixacao

Previamente ao fabrico do suporte de fixacdo do TEM na camara do sis-
tema, foram realizadas duas simula¢gées com solucdes de projecto diferentes, de
modo a ser verificada a melhor opc¢éo a aplicar.

Com o programa de simulacao presente no SolidWorks 2019 ("Simulation"),
foi possivel prever o desvio maximo e comportamento do material de fixagdo
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devido a influéncia da forca gravitica. Consequentemente reduziu-se recursos
financeiros e temporais numa prototipagem para ensaio. Recorreu-se a uma si-
mulagdo com o objectivo de replicar a realidade, com as seguintes condi¢des

iniciais:

Foi desenhado um bloco oco com as mesmas dimensdes exteriores
do TEM, constituido do mesmo material. De modo a ser obtida uma
massa final do TEM “simplificado” semelhante a realidade, ajustou-
se a espessura das paredes do bloco até ser atingido o pretendido.
Com esta simplificacdo da complexidade dos componentes presen-
tes na simulacao, foi possivel reduzir os recursos informaticos e tor-
nar a mesma num processo célere. Devido a zona de extracc¢éo do
TEM, a sua geometria ndo é perfeitamente simétrica, tendo esta ca-
racteristica sido também desprezada,

Fixou-se a face plana exterior da falange de fixacdo do TEM,;

Colocou-se uma aceleracao G = 9,8m.s2 [21] na face superior do
bloco representativo do TEM, com a direcgéo apresentada na Figura
3-18 (a vermelho), de forma a simular em termos médios a forca
gravitacional no globo terreste;

Foi desprezada o valor da massa dos cabos e pinos de ligacao fixos
ao monocromador;

Foi definido um tamanho maximo linear entre pontos de malha do
material para a simular de 0,1mm ("maximum mesh grid size");

3.2.1 Fixacéao inicial

Como referido, tendo em vista proceder a fixacdo do TEM na camara, numa
primeira fase tentou-se unicamente utilizar os componentes ja presentes na sua
estrutura. Para tal foi necessario prever qual a deflexdo do TEM, caso fossem
usados os vardes roscados M3 para fixacdo a uma das falanges da camara de

vacuo. Estes vardes, que tém como funcionalidade o aperto das diversas lentes
do TEM, serviriam também de modo de fixagdo final na camara.
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Figura 3-18- Captura de ecrd da malha para a simulacéo da fixagao inicial, feito em Soli-
dWorks 2019 e programa adicional “Simulation”.

Com o resultado da simulacéo inicial, foi possivel verificar que o material
usado (vardo aco inox 316L) conseguiria suportar a massa do TEM (estimado
aproximadamente através da massa individual de cada pe¢a) sem uma defor-
macao permanente dos vardes.
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von Mises (N/m#A2)
3,227e+07
2,958e+07

- 2,639+07

- 2,420e+07

- 2,151e+07

. 1,882e+07

L 1,613e+07

. 1,345e+07

. 1,076e+07

- 8,067e+06

5,378e+06
I 2,63%+06
2,2%8e+01

— Yield strength: 1,724e+08

Figura 3-19- Captura de ecrad da simulacdo de deformacé&o do sistema fixacéo inicial do
monocromador, feito em SolidWorks 2019 e programa adicional “Simulation” (50 xfactor
deformagéao).

Todas as deformacdes apresentadas apresentaram valores abaixo da de-
formacao elastica maxima do material 1,724 x 108 N/m? em cerca de uma ordem
de grandeza, apresentando uma deformacdo méxima junto a fixagdo da flange
de 3,227 x 10’ N/m?.
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URES (mm)
7,536e.01
l 6,908¢-01
L 6,280e-01
. 5,6526-01
. 5024e-01
. 4396001
L 3,768e-01
L 3,140.01
L 2512e.01
. 1,884e-01

1,256e-01
6,280e-02
1,000¢-30

Figura 3-20- Captura de ecrd com factor multiplicativo de deformacgéo de 50 X, obtida da
simulacéo de deslocacdo do TEM, sistema fixac&o inicial, feito em SolidWorks 2019 e pro-
grama adicional “Simulation”.

Apés a realizacdo desta simulacao, foi possivel obter um valor indicativo
simulado para o deslocamento da ponta mais afastada do varéo roscado relati-
vamente a falange de fixacdo. Obteve-se um deslocamento elastico inferior a

0,8mm.

Figura 3-21- Representacéo foto-realista do monocromador de electrfes e ligagcédo ao guia
de iGes do ToF, feito em SolidWorks 2019.
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Devido a proximidade do guia de ides do ToF com a lente F3 apresentada
na Figura 3-2, (final da zona de extraccédo do TEM com 3mm de espacamento

entre ambas) o desvio anterior simulado ndo € desprezavel. Com um desvio méa-
0,8x100

ximo em condi¢des de deformacao elastica de ~27%, este método de fi-

xacao nao foi considerado.

3.2.2 Fixacao final

Foi redesenhada uma estrutura de fixacéo, tendo sido decidido encurtar 0s
varfes de 3mm do TEM, sendo estes fixos num componente adicional fabricado
para o efeito. Este componente adicional foi posteriormente fixo a falange, com
varfes de 6mm de espessura. Foram efectuadas simulagdes com esta configu-
racdo, de modo a serem obtidos valores de desvios de deslocamento inferiores
ao método de fixacdo simulado anteriormente.

Figura 3-22- Captura de ecrd da malha para a simulacéo da fixacdo final (implementada),
feito em SolidWorks 2019 e programa adicional “Simulation”.
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Figura 3-23- Captura de ecrd com factor multiplicativo de deformagéo de 50 x, obtida do
ensaio de deslocacdo do TEM, feito em SolidWorks 2019 e programa adicional “Simula-
tion”.

Todas as deformacfes obtidas apds a simulacao apresentaram-se também
abaixo da deformacao elastica maxima do material 1,724 x 108N /m?, contudo
desta feita, com uma melhoria em cerca de duas ordens de grandeza, apresen-
tando uma deformacdo maxima junto a fixacédo da falange de 4,779 x 106N /m?
(Figura 3-23).

URES (mm)
1126602
' 10326-02
. 9,334e.03
5,446¢-03
. 7,507¢.03
. 656903
L 5630003
. 46920.03
L 3,754e.03

. 2815¢.03

1877603
l 9,384e.04
1,000¢-30

Figura 3-24- Captura de ecrd com factor multiplicativo de deformacédo 3000 x, obida do
ensaio de deslocacdo do TEM feito em SolidWorks 2019 e programa adicional “Simula-
tion”.

Apos analise dos resultados de deslocamento (Figura 3-24), obteve-se um

desvio maximo em condicdes de deformacéo elastica inferior a 0,02mm. Isto re-

0,02x100

sulta num desvio < 1% relativamente a distancia do guia de ides do ToF.

Esta foi a solugéo implementada.
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4 Programacao

Neste capitulo vai ser descrito todo o desenvolvimento e implementacao
associados a programacao do equipamento.

Numa primeira parte, a programagao do rampeamento foi efectuada direc-
tamente no Arduino DUE. Posteriormente, utilizando um Arduino UNO e La-
bVIEW, foi desenvolvido um programa de monitorizacdo e controlo do TEM, em
sincronismo com o Arduino DUE. Toda a programacao em LabVIEW foi efectu-
ada sempre que possivel em blocos e sub-blocos, de forma a facilitar a compre-
ensao do programa e possiveis adaptacdes futuras. Na Figura 4-1 é apresentado
um diagrama simplificado de comunicacéo entre os diversos programas imple-
mentados para o aparelho.

LabVIEW

: ) . )
Arduino DUE Arduino UNO
&=

Monocromador

Figura 4-1- Diagrama simplificado de comunicag¢&o entre os diversos programas.

4.1 Abordagem

Tendo como objectivo executar um rampeamento da tenséo de retardo na
gaiola de Faraday, foi necessario programar dois componentes distintos: Ardui-
nos e computador. Para tal, a implementacado dos programas foi efectuada de
forma a garantir e optimizar o sincronismo de interligacao entre estes.

Tal como referido anteriormente, numa primeira fase desenvolveu-se no
Arduino DUE um programa para um sistema de rampeamento continuo da ten-
sao de retardo aplicada na gaiola de Faraday. Este programa foi implementado
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de modo a ser independente de instru¢des externas, tirando partido das carac-
teristicas analdgicas de saida do Arduino DUE. Foi implementado um rampea-
mento de tens&o em modo repetitivo (sinal modificado posteriormente com elec-
tronica associada, descrito nas subseccdes 2.3.2.4 e 2.3.2.5). Com o0 rampea-
mento de tensdo autbnomo e a funcionar no Arduino DUE, procedeu-se a imple-
mentacdo de um programa em LabVIEW, de modo a ser possivel a interac¢éo
com o programa anterior. Este envia e recebe instru¢des de inicio, paragem e
reinicio de rampeamento da tensdo de saida (seccédo 4.3)._Neste programa, o
Arduino UNO foi usado como placa de aquisicdo de dados. Todos os valores
analogicos (corrente obtida no electrometro, tenséo de retardo aplicada na gaiola
de Faraday e temperatura do forno) foram adquiridos por esta placa e controlada
pelo programa LabVIEW. Nao foi usada linguagem de programacao Arduino IDE
para esta placa. As bibliotecas de interligacdo entre ambas as interfaces (Arduino
UNO e LabVIEW) estéo descritas na subseccéo 4.3.1 e subseccao 4.3.2.1.

A separacao entre a execucao do rampeamento da tensdo de retardo e a
aquisicdo de dados entre as duas placas Arduino deveu-se a inexisténcia de
bibliotecas de interligacdo entre Arduino DUE e LabVIEW. Foram usadas biblio-
tecas de LabVIEW para interligagdo com Arduino UNO.

O sincronismo entre o rampeamento e a aquisicdo de dados apresenta uma
limitacdo. O Arduino DUE possui 12bit de resolucdo de conversdo analdgico-
digital e digital-analégico. O Arduino UNO apresenta uma resolucéo de 10bit de
resolucdo no seu conversor analdgico-digital. Este Ultimo apresenta resolucao
insuficiente para adquirir todos os valores de tensdo entre e gerados pelo Ar-
duino DUE. Desta forma, optou-se por definir a resolucdo do conversor digital-
analdgico do Arduino DUE para 10bit.

4.2 Programacao do Arduino DUE

Nesta seccdo sédo apresentadas capturas de ecrd com a respectiva expli-
cacdo da programacdo efectuada. A programagéo em Arduino IDE esta estrutu-
rada em componentes principais:

e Funcdes auxiliares e variaveis globais;

e Funcéao "setup()", onde se definem todas as especificacdes do programa,
apresentado na Figura 4-5. Esta funcdo apenas é executada uma Unica
vez e todas as instrucdes iniciais devem estar contidas nesta funcéo;
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e Funcéao "loop()", executa todas as instru¢des por ordem sequencial e de
forma ciclica. Esta funcéo apresentada na Figura 4-6, é ciclicamente exe-
cutada enquanto a placa estiver alimentada;

4.2.1 Funcodes auxiliares e variaveis globais

Implementaram-se diversas fungfes auxiliares e variaveis globais utiliza-
das nas func¢des "setup()" e "loop()".

Na Figura 4-2 sédo apresentadas as variaveis globais implementadas e ini-
cializadas. A variavel "value", declarada inicialmente com valor O, descreve a
posi¢ao no ciclo de rampeamento da tensdo. Esta localizacdo esta compreen-
dida entre 0 e o valor da resolucdo do conversor digital-analégico (descrito na
subseccao 4.2.2). As restantes variaveis globais sdo aplicadas nas funcdes au-
xiliares de recepcao apresentadas na Figura 4-4.

int value=0;

// TODOS 0S DIGITAL READ ABAIXO//
int ResetSteeping=0;

int PauseSteeping=0;

int StartButton=0;

int ReadyForStart=0;

int EndStep=0;

int EndRamp=0;

Figura 4-2- Captura de ecr@ ampliada das variaveis globais.

Foram atribuidos os nomes das instrucdes a enviar para o Arduino UNO as
fungdes auxiliares. Criaram-se fungdes com instrugdes ligada e desligada, “high”
e “low” respectivamente, apresentadas na Figura 4-3. Como tal, foi usada a fun-
cionalidade “digitalWrite()”, tendo como parametros o numero de porta do Ar-
duino DUE e o estado (“high” ou “low”).
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id SendEndStepHIGH (

te (39, HIGH);

id SendEndStepLOW (

te (39, Low);

id SendReadyForStartLOW ()

te (35, LOW);

id SendReadyForStartHIGH()

te (35, HIGH);
}
void SendEndRampingHIGH (
{
te (31, HIGH);
}
i SendEndRampingLOW ()
{
te (31, LOW);

Figura 4-3- Captura de ecrd ampliada das fun¢des auxiliares de envio para o Arduino UNO.

De forma analoga, foram implementas fun¢des de leitura com o nome das
instrucdes a receber por parte Arduino UNO, apresentadas na Figura 4-4. Estas
funcdes foram implementadas usando a instrugdo “digitalRead()”, tendo como
parametros o numero de porta do Arduino DUE.

void ReceiveResetRamping ()

{

ResetSteeping = digitalRead(53); // Faz reset ao Ramping.
}

voild ReceivePauseSteeping()

{

PauseSteeping = digitalRead(45); // Faz pause Steeping.
}

void RecelveStart ()

{

StartButton = digitalRead(41);
}

void ReceiveReadyForStart ()
{

ReadyForStart = digitalRead(49);
}

void ReceiveEndStep ()

{

EndStep = digitalRead(27);
}

void ReceiveEndRamp ()

{

EndRamp = digitalRead(23);
}

Figura 4-4- Captura de ecrd ampliada das funcdes auxiliares de recepc¢éo do Arduino UNO.
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4.2.2 Funcéao “Setup()”

Iniciou-se a implementacgao da funcéo "setup()" (Figura 4-5) definindo a ve-
locidade de comunicacéo de 9600bps, usando a fungéo “Serial.begin()”. Segui-
damente foi definido o modo de funcionamento das portas analdgicas e digitais
através da funcédo "pinMode()" (apresenta como argumentos a porta da placa e
o respectivo estado de comunicacao, de entrada ou saida).

LT

Foram usadas as fung¢des auxiliares de envio “SendEndStepLOW()”, “Sen-
dReadyForStartLOW()” e “SendEndRampingLOW()” definidas na subseccéo
4.2.1. Desta forma estas func¢des foram inicializadas em modo desligado (“low”).

Foi igualmente estabelecida com 12bit a resolu¢cédo de ambos os converso-
res analégicos, usando a funcao “analogWriteResolution()” e "analogReadReso-
lution()", tirando partido da resolu¢cdo maxima permitida por esta placa. Com este
valor, a variavel "value" (subseccéo 4.2.1) apresenta um intervalo de variacao
possivel de 0 a 4095.

Serial. (9600) ;

SendEndStepLOW () ;
SendReadyForStartLOW () ;
SendEndRampingLOW () ;

(12); AC R ution in bit
(12);

Figura 4-5- Captura de ecrd ampliada da fungao “setup()”.

4.2.3 Funcao “loop()”

A funcao "loop()" do Arduino DUE apresentada na Figura 4-6, verificando
as seguintes condi¢des de forma sequencial e ciclica:

e Através da fungao “RecieveStart()”, verifica se o botdo de “Start” foi pres-
sionado pelo utilizador na interface;

e Através da fungao “RecieveResetRamping()”, verifica se o botdo de “Re-
set” foi pressionado pelo utilizador;
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Através da fungédo “RecievePauseSteping()”, verifica se o botédo de
“Pause” foi pressionado pelo utilizador;

Através da funcado “RecieveReadyForStart()”, verifica se o Arduino
UNO estéa disponivel para iniciar o rampeamento da tenséo de re-
tardo na gaiola de Faraday;

Através da funcao “RecieveEndRamp()”, verifica se chegou ao fim
do rampeamento;

Através da fungao “SendEndStepLOW()”, notifica o Arduino UNO
gue colocou a instrucao de fim de degrau de subida de tensao de
retardo em modo de disponivel para novo incremento.

Através da funcédo “RecieveEndStep()”, verifica se o Arduino UNO
terminou o incremento da tenséo de retardo.

Através da implementagao da condigao “if (digitalRead(53))”, veri-
fica-se se 0 Arduino UNO enviou uma instrucéo de reinicializacéo da
tensao de retardo (coloca o variavel “value”=0);

Através da implementacdo da condicao “if(startButton()==1)", veri-
fica-se se o botédo de “Start” foi pressionado pelo utilizador. Se “start-
Button()==0", significa que o utilizador pressionou o botdo “Pause”.
Em situacdo afirmativa o Arduino DUE executa as seguintes instru-
coes:

o Informa Arduino UNO que esta pronto para iniciar o rampea-
mento da tensdo de retardo através da funcdo “SendRe-
adyForStartHIGH()”;

o Usando a funcao “analogWrite()”, coloca na saida anal6gica
(DAC1) o valor da variavel "value", inicialmente com 0O (cor-
respondente a 0,55V, descrito na subsecc¢éo 2.3.2.1);

o Informa o Arduino UNO que terminou o ciclo de degrau de
rampeamento de tensdo através do uso da fungdo “Sen-
dEndStepHIGH()”;

Através da funcao “RecieveEndStep()”, o Arduino UNO informa se
ja foram efectuadas todas as operagdes de leitura do rampeamento
no degrau actual. Deste modo € atribuido um valor a variavel global
“‘EndStep”;

Se “EndStep==1", sdo executadas as seguintes instrucoes:

o Incrementa valor da variavel global "value". O valor do incre-
mento pode ser ajustado conforme a necessidade do inter-
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valo do degrau da tensdo rampeamento. Considerando a di-
ferenca de resolugdes entre Arduinos (Arduino UNO com
10bit descrito na subseccédo 2.3.2.2 e Arduino DUE com 12bit
descrito na subseccéo 2.3.2.1) a variavel "value" é incremen-
tada com um valor minimo de 4 unidades;

o Com o uso da fungdo “RecieveEndStep()”, recebe uma ins-
trucéo booleana do Arduino UNO se terminou o ciclo de ram-
peamento;

e Através da instrugdo condicional “if(value>4094)”" o Arduino DUE ve-
rifica se se a variavel "value" atingiu o valor maximo do rampea-
mento (212 — 1). Se a condicéo for valida, executa as seguintes ins-
trucdes:

o Com o uso da fungéo “SendEndRampingHIGH()”, informa o
Arduino UNO que o fim do rampeamento da tenséao foi atin-
gido;

o Reinicia a variavel "value" com o valor 0O;

e Através da funcéo “SendEndRampingLOW()"o0 Arduino UNO é infor-
mado que o ciclo de rampeamento da tensdo de retardo ndo termi-
nou;
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ReceiveStart();
ReceiveResetRamping();
ReceivePauseSteeping();
ReceiveReadyForsStart();
ReceiveEndRamp () ;
SendEndStepLOwW () ;
ReceiveEndStep();

( i 1d (53) )

value=0;
//NCRMAL MODE RAMPING:
f (StartButton==1) //Botao Start / Pause Se potao Pause for 0

SendReadyForStartHIGH() ;

(DAC1 , wvalue ); // Pin DA 1itput value
SendEndStepHIGH () 7
}
ReceiveEndStep () ; //verifica se pode ou nao subir um stef
f (Endstep==1) /i

value=value+4;
ReceiveEndStep () ; //Ler novamente supostamente para colocar a ze
}

//END RAMPING MODE:
if(value>4094) // 2712 bits de resolucdo

(DAC1 , wvalue ); // Pin DA output value
SendEndRampingHIGH () ;
value=0; // loop ramping
}
SendEndRampingLOW () ;
}

Figura 4-6- Captura de ecrd ampliada da funcdo “loop”

4.3 Programacao em LabVIEW

Nesta seccdo sdo apresentadas capturas de ecra do programa implemen-
tado e a respectiva explicacao.

O fabricante descreve da seguinte forma o programa:

"O LabVIEW é um software de engenharia de sistemas criado

especificamente para aplicacdes de teste, medi¢cdo e controle, com
rapido acesso ao hardware e as informacdes obtidas a partir dos da-
dos" [12].

Tal como representado na Figura 4-1, o LabVIEW controla todas as instru-
¢bes no Arduino UNO.
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Na Figura 4-7, é apresentado um diagrama simplificado das trés compo-
nentes principais implementados no cddigo: programa principal, estrutura dos
estados do sistema e estrutura do tratamento estatistico.

Programa Tratamento

Estados do o
principal estatistico

SIS EINED

\

Figura 4-7- Distribuicdo espacial da programacéo na janela de LabVIEW. Fotografia do
computador retirada de [22].

Na Figura 4-8 é apresentada uma captura de ecra do diagrama de blocos
integral do programa LabVIEW, esquematizada na Figura 4-7.
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[FARADAY CUP VOLTAGE PLOT

Boitzman Fit Aray 2

s

State

ia =

[RAMPING VOLTAGE

Faraday Cup

Tab Control 4 B )
ni Boltzmann Fitting options Fit Boltzmann |cument errer comection
il
Bulld XY Graph . ] FIT Bolizmann
ARAMPING VOLTAGE ¥ X Input r
[ Acer] w:: XY Craph — o ' -4 st i Ay Electron Energy Amay Arra
{AFARADAY CUP VOLTAGEM X¥ Graph M}
P £ Enelgy S pe Begin _
: - 5 S XY Graph 2 Faraday Cup Current
T P—— Enable M lectron £ A = = 2 oratar Cop Curen
error in (no error _ BTl N > ]
Reset raday Cup Current AL t >
ese ¥ Faraday Cup Current An [ = ,H> 2
Baltzmann Equa LowelLevel
=] )
T , iz 1y
- ] E
VATARADAY CUP VOLTAGE Differentiation fitting options
1
PAEARADAY CUP VOLTAGE PLO Extracts Boltzmann Fit

End Ramping LED

nt Ajustment

- HRRAMPING VOLTAGE PLOT ¥ Boltzman £
+—pdsiice
rrampinG voLTace | DataBaltzmann Fit

Oven Tempetature

i
bata+ Gaussian Fit

phiz]
Baltzmann fitted parameters Differentiation fitted parameters

[PAUSE / RESUME STAEPING

Ramping Valtage
Ajusting Factor

Baltzmann Fit Results Info Differentiation Equatian Differentiation Fit Results Info

RESET RAMPING

A ARADAY CUP vOLTAGER]$

> —p [

Ermor toignor

!>.

Tab Control 2

14
iz
T

in Arrey Faraday Cup

MRAMPING VOLTAGEY

Size of
Faraday Cup
Current
Array

Insert in Array Electron Energ

STOP

Size of
Elsctron Energy
Array
=
sl

=

[RAMPING VOLTAGE PLOT
¥55L|

[FARADAY CUP VOLTAGE

Figura 4-8- Captura de ecrd completo da programagédo em LabVIEW.
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4.3.1 Interligacado entre LabVIEW e placa Arduino UNO

De forma a ser possivel a comunicacédo entre o programa LabVIEW e o
Arduino UNO, foram importadas bibliotecas LINX [23]. Estas foram modificadas
de forma a cumprir as necessidades deste programa, tendo sido criados blocos
adicionais. Foram importadas as seguintes bibliotecas LINX: “Analog Read",
“Digital Read" e “Digital Write".

4.3.2 Bibliotecas e blocos relevantes

4.3.2.1 Bibliotecas importadas

As bibliotecas LINX [23] (Figura 4-9, Figura 4-10 e Figura 4-11), permitem
comunicacao directa com Arduino UNO, interligando as portas de entrada e sa-
ida com o LabVIEW.

LN

Analog Read
1 Chan

(Optional) Allows the analog reference voltage used to convert | Analog Ref Override (V) Voltage
IADC ticks to volts to be overridden. v C Returns the analog value in volts.
Analog Channel Al Ref
[Specifies the analog channel to read from. &= C [Returns the device's current analog input reference voltage.]

LINX Resource

Contains LINX connection resources. LINX Resource - -
=" =T Contains LINK connection resources

|-

(I e T Contains error information. This cutput provides standard error out functionality.
ErrorIn Error Out

Describes error conditions that occur before this node
runs. This input provides standard error in functionality.

Figura 4-9- Captura de ecrda ampliada da biblioteca leitura analégica.

DI Channel - @ DI Value
[Specifies the digital input channel to read from.] L s o M)

LINX Resource LINX Resource

[Contains LINX connection resources.| | . IE = ) Contains LINX connection resources.
Describes error conditions that occur before this node [ L fpct]] [Contains error information. This output provides standard error out functionality.
runs. This input provides standard error in functionality. Errorin Error Out

Figura 4-10- Captura de ecrd ampliada da biblioteca leitura digital.
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DO Channel

Specifies the digital output channel to write to.

Qutput Value
Specifies the digtal value to write. = ==y
LINX Resource ;
[Contains LINX connection resources. r=m

== y,
Describes error conditions that occur before this node [T, i
runs. This input provides standard error in functionality.

LINX Resource
Bt Contains LINX connection resources.
Bt | Contains error informaticn. This output provides standard error out functionality.

Error In Error Qut

Figura 4-11- Captura de ecrd ampliada da biblioteca escrita digital.

A biblioteca Pulse [24], apresentada na Figura 4-12, transforma um sinal
continuo num pulso. Esta biblioteca permite transformar no ciclo seguinte um
booleano continuo "verdadeiro" em "falso".

FULSE
WFalse P
Pulse Pulse
E 8o ” L + e ”
L Loop Iterated it
- -
do oy B a
Loop lterated = Loop lterated
- - [
Value¥ > s
L (— P
M Tue <
Loop lterated
e
[} pvaiue

Figura 4-12- Captura de ecra ampliada da biblioteca “Pulse”; Situagao falsa e situagao
verdadeira respectivamente.

Usando as bibliotecas LINX acima importadas, foram feitos blocos de forma
a facilitar a programacao, criando estruturas condicionais com booleanos (activar
ou néo a biblioteca), descritos nas subsecc¢des 4.3.2.2,4.3.2.3 e 4.3.2.4.

4.3.2.2 “Analog Read”

Este bloco permite ler tensdes usando as portas analégicas do Arduino
UNO.

O bloco é activo por um booleano de entrada:

¢ No caso do booleano ser verdadeiro Figura 4-13, devolve perma-
nentemente (em cada ciclo) o valor de tensao registada na respec-
tiva porta analdgica,
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e Caso o booleano seja falso, Figura 4-14, devolve permanentemente
o0 ultimo valor de tenséo registado com o booleano verdadeiro;

Criou-se uma variavel local "Voltage" que armazena os valores de tensdo
registados caso o booleano seja “true” (situacdo activa). Essa variavel é arma-
zenada localmente, sendo usada quando o booleano é “false” (situagéo inactiva).
Esta implementacéo permite que seja apresentada na saida o ultimo valor de

tensao registado quando o booleano é “false”.

Ativate Bolean Command for Analog Read

LINX Resource in

Analo
I}

error in (no error)

Read Channel

Analog Read _|
1 Chan

LINX Resource out

Voltage
SER

error out

Figura 4-13- Captura de ecrd ampliada da leitura analdgica de tenséo; Situacdo activa.

Ativate Bolean Command for Analog Read

LINX Resource in

error in (no error)

= o,

14| False 't

Selector Label

#

LINX Resource out

Voltage

23

error out

Figura 4-14- Captura de ecrd ampliada da leitura analdgica de tenséo; Situacéo inactiva.

4.3.2.3 “Digital Read”

O bloco apresentado na Figura 4-15 e Figura 4-16 devolve um sinal digital
(booleano) de determinada porta de entrada do Arduino UNO (“Boolean Output”).
Apresenta uma estrutura condicional do tipo booleano, possuindo como parame-

tro de entrada, o niumero da porta digital a ler do Arduino UNO.
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Ativate Bolean Command for Digital Read

True ¥

LINX Resource in LINX Resource out

Bolean Output
§ e

error in (no error) s — error out

= Digital Read _
1 Chan

Figura 4-15- Captura de ecrd ampliada da leitura digital de estado; Situacdo activa.

Ativate Bolean Command for Digital Read

False |
?

LINX Resource in LINX Resource out
ul

Channel Number Bolean Qutput

El

m TF

error in (no error) error out

.

ﬁ

Figura 4-16- Captura de ecrd ampliada da leitura digital de estado; Situacéo inactiva.

4.3.2.4 “Digital Write”

O bloco apresentado na Figura 4-17 e Figura 4-18 muda o estado de uma
porta do Arduino UNO (activo ou inactivo) de acordo com um sinal digital (boole-
ano). Tem como parametros de entrada um booleano e um inteiro (estado e nu-
mero da porta respectivamente).
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LIMNX Resource in

Bolean Instruction LIMNX Resource out

TF

error in (no error) Di%itgLWrite - error out
an
o - =]

le=l

.

Figura 4-17- Captura de ecré da escrita digital de estado; Situagéo activa.

LIMX Resource in

J[False -}

Beolean Instruction

LIMX Resource out

TF

errorin (no error) B | b ;- error out

=

o[+

Ed

= o
=
-

Digital Write _
1 Chan

Figura 4-18- Captura de ecrd da escrita digital de estado; Situaco inactiva.

4.3.2.5 “Read Voltage”

Este bloco tem como finalidade devolver um valor de tensdo de uma porta
analdgica do Arduino UNO. Foram usadas as bibliotecas das subseccdes 4.3.2.1
e 4.3.2.2 para a sua implementacao.

Possui uma estrutura com um "shift-register” que € inicializada por um pa-
rametro de entrada booleano (“Activate Read”), e através da integragao da bibli-
oteca “Pulse” (subseccéo 4.3.2.1), garante uma leitura Unica do valor de tenséo.
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Yoltage Read
LIMX Resource in

( LIN
. Analog Read Channel

Activate Read (Bolean) P— LIMX Resource out 2

TF

error in (no error) i error out

:_-n Lo | 8

Figura 4-19- Captura de ecra do bloco de leitura de tenséo.

4.3.2.6 Termistor

O bloco apresentado na Figura 4-20, tem como finalidade registar um valor
de tenséo e converté-lo em temperatura. A funcao tem dois parametros de en-
trada: um valor booleano (“Boolean Read Temperature”) e o numero de porta
(“Analog Read Channel”). Foi utilizado adicionalmente o bloco descrito na sub-
seccao 4.3.2.5, que |é a tensdo de uma porta do Arduino UNO.

Existem duas fungcbes associadas a expressdes matematicas: na funcéo
"Formula 2" foi inserida a expresséo (2.12) e na funcéo "Formula" foi inserida a
expressado (2.8), descritas na subseccao 2.3.2.7. Deste modo foi possivel con-
verter um sinal de tensao lido pelo Arduino UNO num valor directo de tempera-
tura em °C (variavel “Temperature”).
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L

Bolean Read Temperature

TF

Convert Voltage Read Termistor Calibration Curve
LIMX Resource in to Termistor Resistence Resistence to Celsius

Formula 2

errar in (no error)

I -
f READ b Formula

= o OLTAGE -
= sl a=b =rror T *
= Efrorin (Ao errcl error out

error out vk 2rror in (no errol '—

4 error out i E

H FE=
Thermometer
-

b=
Temperature
S {FE]

LIMNX Resource out 2

Termistor

pfizzl

Figura 4-20- Captura de ecra do bloco de leitura de temperatura no forno de amostras
biologicas.

4.3.2.7 Gravar para uma matriz

Esta funcédo tem como finalidade o registo dos valores de tensdo numa ma-
triz, obtidos no decorrer da experiéncia. Posteriormente, na subseccéo 4.3.5, es-
tas matrizes fornecem os dados para tratamento de resultados, nomeadamente
no calculo em tempo real da resolucdo em energia do feixe de electrdes.
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Element Entering

.....

[+ .22 Mumeric out

— Array in
Murneric in 5
iz & -
T b‘ """ % i
i I Array out
[F][1z=
Element Input :
§1.23[3 b=

dimension size Array Output

D p oo
iz e B D

I3

Pulse To Reset Array

Figura 4-21- Capturade ecra do bloco de gravacao das leituras de valores para uma matriz

Este bloco tem como parametros de entrada uma matriz pré-existente (“Ar-
ray in”), o elemento a inserir na matriz “Element input” e dois booleanos de con-
trolo: “Pulse Input to insert” permite inserir elemento e “Pulse To Reset Array”
permite reiniciar a matriz. Este bloco foi usado em duas situa¢fes distintas no
codigo principal do programa LabVIEW (Figura 4-7):

e armazenamento dos valores de tensdo de rampeamento;
e armazenamento dos valores de corrente registados na gaiola de Fa-
raday;

4.3.3 Cobdigo principal

Na Figura 4-8, esta representada o diagrama de blocos completo do pro-
grama LabVIEW. E possivel observar que o codigo esta contido dentro de uma
estrutura ciclica (“Loop”), com varios "shift-registers".

Os "shift-registers” tém como finalidade colocar os valores de iteragdes an-
teriores na iteracéo seguinte. Na Figura 4-22a sao indicados os "shift-registers”
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do ciclo anterior e na Figura 4-22b sdo indicados "shift-registers” que séo forne-
cidos para a iteracao seguinte. No caso do programa principal, sdo usados para
indicagao de:

sistema em 0);

pectivas matrizes (descrito na subseccéo 4.3.5);

Estado anterior (informacao adicional sobre os possiveis estados do

Valores de tensdo e corrente do estado anterior, a inserir nas res-

Valores de correcgao de eventuais erros de leitura de tensao e cor-

rente. Devido a factores experimentais ndo controlaveis (por ex. pi-
cos de tensado da rede eléctrica ou interferéncias no campo magné-
tico aplicado), foi implementada uma fungdo de monitorizagao (des-
crito no capitulo 7);

a)

UNO Serial Port

correction

|Current."vo|tage Matrix poswtion]—'_

Faraday Cup | £~

Current Error|__|

First Element

X

Machine State
Electron Energy Arra

Faraday Cup Current|
Arra

]

=]

Faraday Cup
Current error correction

/[Currenb’vnltage Matrix posntlcn|

A
Machine State

Electron Energy Array Array

-

Faraday Cup Current
Arra

b)

Figura 4-22- Captura de ecrd ampliada; "shift-registers" de entrada do programa LabVIEW

a); "shift-registers" de saida do programa LabVIEW b).

No corpo do cédigo principal apresentado na Figura 4-23, foram implemen-
tados botbes para interaccdo com o utilizador. Estes estdo associados a instru-
¢cOes booleanas e indicacdo de valores por parte do utilizador. Estdo também
implementadas fun¢des "digital Write" e "digital Read" (descritas nas subseccdes
4.3.2.4 e 4.3.2.3 respectivamente) que permitem interagir com o Arduino UNO,
para posterior interligagdo com o restante programa.
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Read
It End
— STEP
Nl
i ™~
3 | 111 | | | S (S -
Rea; . L
READY FOFS START! Start
END RAMPING
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[Insert in Array Faraday Cup]
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[Insert in Array Electron Energy]| Size
Faraq
Curre

Figura 4-23- Captura de ecrd ampliada do corpo do cédigo principal LabVIEW.

Devido a criacdo de duas matrizes para registo dos valores de tenséo e
corrente registados no trabalho (descrito na subseccéo 4.3.2.7), tornou-se ne-
cessario a eliminacéo do primeiro valor de cada matriz aquando da sua iniciali-
zacao (com elemento zero), apresentado na Figura 4-24. Desta forma foi garan-
tido que os valores registados foram os correctos e nédo influenciando tratamento
estatistico posterior (subseccéo 4.3.5).
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@ﬂ Faraday Cup Current Array
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Figura 4-24- Captura de ecrd ampliada da funcionalidade retirar elementos das matrizes.
Retirado de parte do cédigo principal LabVIEW;

4.3.4 Estados do sistema

Na implementacdo do programa, optou-se por uma arquitectura “maquina
de estados” em LabVIEW. Esta implementacéao facilita a definicdo de uma se-
quéncia de instrucdes, em que a determinacdo do estado seguinte € baseada
em decisdes do estado actual. A arquitectura “maquina de estados” permite uma
flexibilizacdo de programacéo, sendo possivel inserir, remover e alterar seccdes

do programa sem modificar estruturalmente no codigo principal.

As setas presentes no interior do diagrama da Figura 4-25, indicam as tran-
sicbes possiveis de cada estado do sistema.
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SYSTEM STATE MACHINE

Start / First Step || Read Pause End Reset
Default Read Ramp |« | Voltage System Ramp Ramp

Figura 4-25- Diagrama de blocos da arquitectura “maquina de estados” do programa La-
bVIEW.

Nesta implementacao, foi criada no programa principal uma estrutura con-
dicional com sete resultados possiveis (estados do sistema). O elemento condi-
cional da estrutura é o estado anterior, implementado através de um "shift-regis-
ter", tal como indicado na Figura 4-22

4.3.4.1 Estado Inicial

Este é o primeiro estado do sistema, através da inicializagdo da estrutura
pela varidvel de estado "Start/Default”, apresentado na Figura 4-26. Contém uma
estrutura que reinicia o0 rampeamento da tensao de retardo efectuada pelo Ar-
duino DUE (“Arduino UNO Reset Channel”). Este estado da estrutura é alterado
pela verificagdo simultanea das seguintes condicdes:

e Botdo de "Start" premido na interface de utilizador;

e Recepcédo de uma informacao do Arduino DUE afirmando que esta
disponivel para iniciar o rampeamento da tensao de retardo (“Ready
for Start”);
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Figura 4-26- Captura de ecrd ampliada do estado inicial

Caso as condicOes anteriores se verifiguem, o estado colocado na saida
da funcado “Selector Function” é "First Read Voltages" (estados possiveis na Fi-
gura 4-25). Caso contrério, a saida da funcdo mantem o estado inicial “Start/De-
fault”. O estado devolvido na saida da funcéo esta conectado a um "shift-register"

(Figura 4-22), definindo o estado do ciclo seguinte.

4.3.4.2 Estado de Primeira Leitura

Este estado, representado pelo diagrama de blocos apresentado na Figura
4-27, efectua duas leituras analégicas: uma da corrente da gaiola de Faraday, e
outra da tenséo de retardo. Estas leituras sdo armazenadas em variaveis locais,
que posteriormente séo gravadas para duas matrizes (subseccéo 4.3.2.7). Para
que tal aconteca, € necessario que se verifiguem simultaneamente as seguintes
condicoes:

e Botdo de "start" premido na interface de utilizador;

e Recepcéo de uma informagdo do Arduino DUE afirmando que esta
disponivel para efectuar a primeira leitura de rampeamento (“Read
End STEP”);
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Nestas condicbes, o selector de funcbes devolve o estado "Step Ramp”
(estados possiveis na Figura 4-25). Caso as condi¢Bes do selector de funcdes
nao sejam verificadas, devolve o0 mesmo estado de entrada "First Read Volt-
ages".

14 "First Read Voltages" 't
State to go next
Read End STEP t ww
- = ] Selector Function

™~
T Faraday Cup

Read 2

"
ready for : “D
Start

-

wite ]t
Reset i
Rampin a

Read Voltages

[Primeira Leitura-~{» #State]

Y

[Shows the present State in the user interface]

Figura 4-27- Captura de ecrd ampliada do estado de primeira leitura de tensdes

4.3.4.3 Estado de Subir um degrau de energia

Este estado, representado pelo diagrama de blocos apresentado na Figura
4-28, devolve uma instrugcdo ao Arduino DUE para incrementar um degrau do
rampeamento da tensdo de retardo. Através do Ultimo selector de estado, de-
volve para a saida, o estado "Read Voltages". Para ocorrer mudanca deste es-
tado para o seguinte, € necessario ocorrer simultaneamente as seguintes condi-
cOes:

e Botao de "Start" premido na interface de utilizador;

e Recepcédo de uma informacdo do Arduino DUE afirmando que esta
disponivel para iniciar o rampeamento da tenséo de retardo (“Read
ready for Start”);

e Botdo de “Reset”’ ndo esta pressionado (activo) na interface de utili-
zador (“Write Reset Ramping”);
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¢ Nao foi atingido o fim da tenséo de retardo (o ultimo degrau de ram-
peamento do Arduino DUE néo foi atingido, “Read End Ramping”);

e Botdo de "Pause" ndo esta premido na interface de utilizador (“Write
Pause”);

Caso alguma das condi¢des ndo seja satisfeita, através dos selectores de
funcBes, devolve para a saida o estado associado a condicdo néo satisfeita.

¥ “Step Ramp" 't
Previous State|
Read End ST ol time Delay Between Steps (ms) 'E
| =5

o Read Voltages ¥ » "

Read L
ready for| & Pause Step 7| PR J’
Start
[Write JE i -
7 f
Reset : {‘
Rampin PULST uelm'
To increment one step puts output at
i high
Read
End
Rampin i
\M i |Write instructions to Arduino DUE (though Arduino UNO) te increment one step|

(A Mandar Subir o Ste A State
p
Y

[Shows in user interface the present state]

Figura 4-28- Captura de ecrd ampliada do estado subir um degrau de energia

Adicionalmente possui um temporizador associado a este estado, que de-
termina o tempo entre cada degrau de rampeamento.

4.3.4.4 Estado de Leituras

Este estado, representado pelo diagrama de blocos apresentado na Figura
4-29, efectua duas leituras analdgicas: uma da corrente da gaiola de Faraday, e
outra da tensao de retardo aplicada na gaiola de Faraday. Estas leituras séo
armazenadas em variaveis locais, que posteriormente sdo gravadas em duas
matrizes (4.3.2.7). E devolvido para a saida, o estado "Read Voltages" (estados
possiveis na Figura 4-25). Adicionalmente é executada uma leitura da tempera-
tura do forno de amostras bioldgicas, descrito na subsecgéo 4.3.2.6.
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Figura 4-29- Captura de ecrd ampliada do estado leituras subsequentes de tenséo

De forma a serem executadas as instru¢des, sdo necessarias ocorrer simultane-
amente as seguintes condic¢oes:

e Botdo de "Start" premido na interface de utilizador;

e Recepcédo de uma informacao do Arduino DUE afirmando que esta
disponivel para efectuar leitura do degrau rampeamento (“Read End
STEP”);

Caso alguma das condi¢des ndo seja satisfeita, através do selector de fun-
cOes, devolve para a saida o mesmo estado de entrada " Read Voltages" e nédo
séo executadas leituras.

Neste estado, € feito em tempo real um grafico XY da corrente medida na
gaiola de Faraday em funcéo da tenséo de retardo.

4.3.45 Estado de Pausa do Sistema

Na Figura 4-30 é apresentado o diagrama de blocos do estado “Pause
Step”. Quando na interface de utilizador € pressionado o botdo “Pause” (com o
programa a decorrer), o programa pausa apés passagem pelo estado "Step
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Ramp" (subseccao 4.3.4.3) do ciclo seguinte. O Arduino DUE recebe uma ins-
trugcéo directa proveniente do programa principal de forma a suspender o rampe-
amento de tensao (fungao “Digital Write” usando a porta 4 do Arduino UNO, apre-
sentado na Figura 4-23). Deste modo, sdo suspendidas leituras de tenséo, cor-
rente e o rampeamento. O programa segue para o estado "Step Ramp" quando
o utilizador liberta o botdo “Pause”. Caso a condigcéo anterior ndo seja satisfeita,
devolve para a saida o estado de entrada "Pause Step".

14 "Pause Step” 't

Er i

B Previous State
Write LL—" i
Reset Ei
Ramping Ei

! [Pause Ramping Step|——{» AState

Read i :
End i
Ramping [T,

~

[Shows the present state in user interface]

Figura 4-30- Captura de ecrd ampliada do estado de pausa no rampeamento de energia

4.3.4.6 Estado de Fim de Rampeamento de Energia

O estado “Done Last Ramp” é o estado indicador do fim de rampeamento
da tenséo de retardo. Foi considerado de forma a sendo evocado, interromper o
funcionamento do programa, consagrando como concluido, pressupondo o sis-
tema efectuar um ciclo de rampeamento de tensédo de retardo. Contudo, de forma
a ser produzida estatistica adicional, decidiu-se néo interromper a aquisicdo com
a conclusdo de um ciclo. Deste modo, foi mantido o estado, todavia modificado.
Ocorrendo implementagdes futuras com necessidade do modo de funciona-
mento projectado inicialmente, existe integracdo no sistema para o efeito. A fun-
cado “Read End Ramping" (Figura 4-31) indica o estado do booleano da fungéo
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"SendEndRampingHIGH()" proveniente do Arduino DUE. Modificar a programa-
cao actual para booleano do “Selector” o pino “Read End Ramping" (Figura
4-31), € condicao suficiente para o funcionamento projectado inicialmente.

O estado “Done Last Ramp” foi implementado de modo a ser evocado
quando o utilizador pressiona o botédo "Reset", enviando o programa para o es-
tado “Reset”. Através da funcao “Selector”, € devolvido na saida o estado "Reset"
em situacdo de condicdo satisfeita, ou devolve o proprio estado "Done Last
Ramp" até esta ser cumprida.

[ "Done Last Ramp" 't

Previous State

State to go next

Wite ||l

[r#state
X

Shows in user interface the present state

Figura 4-31- Captura de ecrd ampliada do ultimo estado de rampeamento de energia

4.3.4.7 Estado de Reinicializacdo do Rampeamento de tensao de retardo

Este estado esta associado a reinicializacao do rampeamento da tenséo de
retardo. E evocado quando existe influéncia do utilizador, através do botdo "Re-
set" na interface. A reinicializacdo do rampeamento de tensédo no Arduino DUE
é efectuada no programa principal (subseccéo 4.3.2.4, Figura 4-23, funcao "Di-
gital Write" na porta 6).

O estado para o seguinte € invocado quando ocorrem simultaneamente as
seguintes condic¢des:
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e Botdo de "Start" premido na interface de utilizador;
e Botao de "Reset" premido na interface de utilizador;

Ocorrendo ambas as condicfes anteriores, devolve na saida o estado "First
Read Voltages". Caso as condi¢cdes nao sejam satisfeitas, através da funcao
“Selector”, é devolvido na saida o mesmo estado de entrada "Reset".

14 "Reset” 't
State to go next|

Read End SLE:]‘- — — Fi g »J
f

Read | |l
ready for
Start

wiite | |_»p
Reset
Ramping

Read
End

Ramping [T~
Write IP.aset Ramémé |---v-~| PR Ctate
Pause|

\ |
[Shows in user interface the present state
e
% |
]
5

Figura 4-32- Captura de ecrda ampliada do estado de reinicializagcdo do rampeamento de
energia

4.3.5 Tratamento estatistico

Foi pretendido com a adicéo desta funcionalidade que o programa execu-
tasse em tempo real a resolucdo em energia do feixe de electrdes incidente na
gaiola de Faraday. Deste modo foram reduzidas as tarefas do utilizador, tor-
nando desnecessario colocar os valores obtidos em programas externos [25]
para determinagado da resolucdo. Na Figura 4-33 sé&o apresentadas as etapas
necessarias para calculo do valor da largura a meia altura do feixe de electrbes.
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Dados da Ajuste
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Figura 4-33- Diagrama das etapas executadas para determinacéo daresolucéo do feixe de
electrdes incidente na gaiola de Faraday.

Foi usada uma biblioteca existente no programa LabVIEW da empresa
Wakefield Engineering [26] de forma a serem executadas as fungdes de ajuste
sigmoidal de Boltzmann [27] e ajuste Gaussiano. Deste modo, de acordo com o
bloco “Diferenciar o ajuste Boltzmann” apresentado na Figura 4-33, foi imple-
mentado uma funcdo que efectuasse a diferenciacdo do ajuste sigmoidal de
Boltzmann.

Para o calculo da diferenciagéo (fungéo “Differentiation” apresentado na Fi-
gura 4-34), foi criada uma estrutura contendo "shift-registers" para ambos os va-
lores de energia de rampeamento e corrente registada na gaiola de Faraday. A
estrutura € accionada com o pressionar do botao "Statistics" (botdo de impulso).

Considerando m a derivada da corrente obtida na gaiola de Faraday em
funcdo da tensdo de rampeamento, foi utilizada a expressao (4.1) para o célculo
pretendido:

AC.Orrentegaiola faraday (4-1)

Atensaommpeamento
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Boltzmann Fit Results Info Differentiation Equation Differentiation Fit Results Info

Figura 4-34- Captura de ecrd ampliado do tratamento estatistico.

Tentou-se utilizar directamente os dados das matrizes sem ajuste de Boltz-
mann para a diferenciacdo, mas devido ao erro experimental tal ndo foi possivel.

A biblioteca para tratamento estatistico para o ajuste de Boltzmann devolve
uma matriz com duas dimensdes (valores originais obtidos conjuntamente com
os valores de ajuste). Deste modo foi necessario transformar essa matriz numa
de uma dimensao, com apenas os valores do ajuste. Apds este passo, foi feita
finalmente a derivada.
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Figura 4-35- Captura de ecrd do programa ORIGIN, retirado da funcdo de ajuste gaussiana.

A biblioteca existente para calculo de ajustes [26], determina em tempo real
o valor da largura a meia altura, necessitando de uma matriz como parametro de
entrada. Apds o ajuste gaussiano do grafico da derivada da corrente em funcéo
da energia do feixe electronico, é apresentando o valor de w, correspondendo
este a resolucao do feixe electronico na gaiola de Faraday.

4.4 |Interface LabVIEW

Nesta seccdo sdo apresentadas as caracteristicas da interface elaborado,
nomeadamente as suas funcionalidades.

Para melhor descricdo do mesmo, foram divididas seis zonas da janela de
utilizador. Cada zona esté dividida por separadores ajustaveis. Dependendo da
resolucdo do ecrd no computador no qual o programa esta a funcionar, estes
separadores podem ser movimentados em ambas as direc¢des de forma a ser
apresentado ao utilizador final, uma escolha nas dimensdes das janelas de maior
interesse. Na Figura 4-36, é apresentada uma captura de ecra inteiro num dis-
positivo com resolucdo 3360 x 2100 pixeis.
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Figura 4-36- Captura de ecré inteiro da divisdo por zonas da interface do programa LabVIEW.
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Abaixo sdo descritas as funcionalidades de cada zona definida na Figura
4-36.

4.4.1 Grafico da corrente na gaiola Faraday (Zona 1)

Nesta zona da interface de utilizador é apresentada graficamente o valor
da corrente na gaiola de Faraday em funcéo do degrau de rampeamento da ten-
séo de retardo. Neste € possivel observar um histérico do mesmo e verificar se
existiram algumas anomalias na aquisi¢do, tais como picos de tensao, ou outras
ocorréncias.

4.4.2 Gréafico da Tensdo de rampeamento (Zona 2)

A semelhanca da subseccéo 4.4.1, nesta zona da interface de utilizador é
apresentada graficamente o valor da tensdo de retardo aplicada na gaiola de
Faraday em funcdo do degrau. Neste & também possivel observar um historico
da mesma.

4.4.3 Separador do tratamento estatistico (Zona 3)

Esta zona do ecréa é exclusiva para o tratamento estatistico, apresentando
alguns resultados das variaveis dos parametros de ajuste e as equacdes usadas.
E necessario escolher qual o tipo de ajuste a fazer (primeiro "Boltzmann" e de-
pois "Gaussian") (Figura 4-37a e Figura 4-37b), apesar de ser possivel o uso de
outros. Existe um campo para definir o nimero maximo de iteracées assim como
a tolerancia do ajuste sigmoidal de Boltzmann e ajuste gaussiano, Figura 4-37c¢
e Figura 4-38c respectivamente.

Boltzmann Fitting options | Armay | Amay2 ||| Bottzmann Fitting options Array | Amay2 Differentiation Fitting options | Equations
Differentiation Fitting opticns Equations Differentiation Fitting options Equations Boltzmann Fitting options | Aray | Amay2

Fosertoan | e Boltzmann Fitting options

 Boltzmann Fre— =
man e .
Sine Bounds Cluster termination

Extreme a=b te max iteration
b parameter y
Gaussia v =0t T . 100
SuperGaussian a, b, xo, (1 0 O tolerance
Exp Growth ] ]9,:01
. L " P T Min
Differentiation Equation Differentiation Equation
ausin ] PO e ajo 0
y(x) = ae=2lx—xal/w)” y(z) = ae~2r—=ol/w)? parameter \fin
a, g, w a) a, g, w b) (1 O O C)

Figura 4-37- Captura de ecréd da interface, da zona dos separadores de tratamento estatis-
tico.
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Figura 4-38- Captura de ecréd da interface, da zona dos separadores de tratamento estatis-
tico - continuacgéo.

Nos separadores indicados na Figura 4-38b e Figura 4-38c séo apresenta-
dos os dados que sao inseridos nas matrizes da tenséo de retardo e corrente na
gaiola de Faraday (antes e posteriormente ao ajuste estatistico).

4.4.4 Separador das confiquracdes (Zona 4)

Na Figura 4-39a é possivel observar mostradores digitais de valores de ten-
sao de retardo e corrente obtida na gaiola de Faraday e dos valores da tempe-
ratura do forno das amostras sélidas. Neste separador é feito o comando para
executar o tratamento estatistico (botdo de impulso verde) e também a reinicia-
lizacdo dos graficos apresentados na Figura 4-43 (botdo de impulso vermelho).

Na Figura 4-39b, sdo apresentados os parametros de ajuste para as leitu-
ras da Figura 4-39a, € definido o tempo entre cada degrau de rampeamento da
tenséo de retardo e é definido a porta de comunicagéo entre o Arduino UNO e o
computador.

Figura 4-39- Captura de ecrd dainterface dazona dos separadores com indicac¢fes digitais
e configuragdes.
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Nos separadores apresentados na Figura 4-40a e Figura 4-40b, sao apre-
sentados valores iniciais dos ajustes estatisticos das curvas obtidas. Apés o uti-
lizador premir o botdo impulso do tratamento estatistico, sdo apresentados al-
guns resultados das variaveis destes.

MEASURES | Comunication SETTINGS | MULTIMETER MEASURES Comunication SETTINGS MULTIMETER
Differentiation Fit Results Info | Boltzmann Fit Results Info Differentiation Fit Results Info Boltzmann Fit Results Info
Differentiation Fit Boltzmann Fit
Goodness of fit Efficiency Initial Guess Goodness of fit Efficiency Initial Guess
SSE total time (ms)  Parameters Initial Guess SSE total time (ms)  Parameters Initial Guess
0 0 - 0 0
R-square guess time (ms) = R-square guess time (ms)
0 0 - 0 0
RMSE # calls - RMSE # calls
0 0 E 0 0
residue residue
0 a) 0 b)

Figura 4-40- Captura de ecra da interface da zona dos separadores, do ajuste da curva
gaussiana em a) e Boltzmann em b).

No separador apresentado na Figura 4-41, existe um botdo que foi projec-
tado para uma implementacéao futura de um multimetro, discutida em maior de-
talhe no capitulo 7.

Differentiation Fit Results Info
MEASURES

Boltzmann Fit Results Info

Comunication SETTINGS MULTIMETER

ON/ OFF

Figura 4-41- Captura de ecra do interface, da zona do separador da funcionalidade multi-
metro (trabalho futuro, descrito no capitulo 7).

O valor da largura a meia altura do feixe de electrbes que atinge a gaiola
de Faraday é apresentado na Figura 4-42. Neste separador é necessario definir
dois parametros de forma ao ajuste final gaussiano ser feito. Estes valores séo
parametros de entrada do bloco que executa a derivada entre a corrente da gai-
ola de Faraday em funcgéo tenséo de retardo (Figura 4-34).
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Figura 4-42- Captura de ecrd da interface, da zona do separador de apresentacéo do resul-
tado da largura a meia altura do feixe de electrdes incidente na gaiola de Faraday (w).

445 Separador dos graficos da corrente em funcdo da energia (Zona 5)

A zona do ecré representado na Figura 4-43, apresenta um separador com
cinco escolhas de graficos das leituras de corrente em funcdo do potencial de
retardo, aplicado na gaiola de Faraday (ou tratamento estatistico resultante):

e Valores em tempo real, sem quaisquer curvas de ajuste;

e Ajuste de Boltzmann da curva anterior;

e Valores em tempo real e do ajuste Boltzmann;

e Derivada do ajuste de Boltzmann em funcdo da energia rampea-
mento;

e Ajuste gaussiano dos valores anterior;

(Fit Boltzmann): Faraday Current vs Electron Energy ‘ (Differentiation): Faraday Current vs Electron Energy
Faraday Current vs Electron Energy ‘ (Data+Fit): Faraday Current vs Electron Energy (Differentiation +Fit): Faraday Current vs Electron Energy

Copy Data
Description and Tip...
Visible Items »
Clear Graph
Create Annotation
AutoScale X

J AutoScale Y

+ Smooth Updates
Optional Plane 3

» Export Data Te Clipboard
Export Data To Excel
] 1 1 ] 1 1 | ] 1 1 ]
1,0000 1,5000 2,0000 25000 3,0000 3,5000 4,0000 4,5000 50000 55000 6,0000 6,
Electron Energy (eV)
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Export Simplified Image...

Figura 4-43- Capturade ecra ampliado do separador dos gréaficos da corrente lidanagaiola
de Faraday em funcdo do rampeamento da tensdo de retardo na gaiola de Faraday.
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CAPITULO 4: PROGRAMACAO

De modo a exportar os valores obtidos, € necessario pressionar em cima
do grafico com o botéo direito do dispositivo apontador. Existem trés opcdes de

exportar:

Copiar valores para a memoria temporaria do computador para pos-
teriormente colar de acordo com as necessidades;

Copiar directamente para uma folha de céalculo Excel,

Fazer uma fotografia de ecra do gréfico;

446 Botbes de comando principal (Zona 6)

E nesta zona que é possivel fornecer as instrucées principais de comando
do programa. Descrevendo a Figura 4-44:

A verde, comeco e fim da aquisicdo de dados (botdo de "Start"). Com
0 pressionar de este botdo, o programa inicia e termina o rampea-
mento de energia, assim como executa as leituras dos diversos pa-
rametros (tensdo de rampeamento, corrente na gaiola de Faraday e
temperatura do forno de amostras);

Existe um botédo "Pause" (cinzento), que coloca o sistema em pausa,
interrompendo o rampeamento e respectivas leituras;

Existe um botdo de impulso "Reset" (amarelo), que reinicializa o ram-
peamento de energia,

Existe um botdo "Exit" (vermelho), que termina a execucao do pro-
grama, desconectando a ligacdo com a placa de aquisicdo Arduino
UNO;

Existe um mostrador que indica o estado actual (0) em que o pro-
grama se encontra. Quando se inicia o programa, este campo apre-
senta uma indicacéo "Ready to Start" apds confirmacéo de comuni-
cacao com a placa Arduino UNO;

Ready to Start

START

RESET PAUSE
RAMPING STEEPING

EXIT PROGRAM

Figura 4-44- Captura de ecrd ampliado dos comandos principais do programa.
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5 Resultados e Discussao

No capitulo 5 desta dissertacdo séo descritos e analisados os resultados
obtidos durante a realizacéo do trabalho, nomeadamente os resultados pelo pro-
grama implementado (descrito no capitulo 4).

5.1 Rampeamento datensdo de retardo

Apods a implementacdo do rampeamento da tensao de retardo (seccéo 4.2),
o sinal de saida da porta analégica do Arduino DUE foi analisado. Na Figura 5-1
€ apresentado o resultado desse estudo, recorrendo a um computador usando o
programa LabVIEW e a uma placa de aquisicdo com 16bit de resolucao.

.....

.....

00  5000.0 10000.0 15000.0 200000 250000 300000 35000.0 400D0.0 450000 500000 S55000.0 GOGOD.C G5000.0 7OODO. 750000 B0000.0 B85000.0 9OD0D.D 95000.0 100D00.0 105000.0)
Tirme (ms)

Figura 5-1- Capturade imagem de ecrd datenséo de rampeamento produzida pelo Arduino
DUE em funcéo do tempo, obtida através do programa LabVIEW.

O rampeamento implementado caracteriza-se por um incremento da ten-
sao de retardo em escada, espacado de 25ms entre degraus (compreendido en-
tre 0,55V a 2,75V), limitado pelas caracteristicas do equipamento (subseccéo
2.3.2.1). Este rampeamento apresentou valores sem oscilagdes e interferéncias.
Apbs a passagem do sinal anterior por dois circuitos electronicos, (subsecc¢des
2.3.2.4 e 2.3.2.5), modificou-se o sinal de rampeamento para um intervalo de 0
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5.1 RAMPEAMENTO DA TENSAO DE RETARDO

a 10V. Foram observadas oscilagdes no sinal de tensédo de saida, apresentado
na figura abaixo.

A Figura 5-2 descreve diversos ciclos de rampeamento no programa La-
bVIEW (intervalo maximo de 0 a 10V). Estes ciclos foram interrompidos pelo uti-
lizador através do uso do botao “Reset” subseccéo 4.4.6. Foram observadas os-
cilacdes de tensédo (assinaladas a verde, com ~0,1V), causadas por interferén-
cias nos circuitos electrénicos e na leitura no Arduino UNO.

Oscilagbes

RAMPING
VOLTAGE (V)
T

1- /

DH\ 1 I 1 I | I | 1 | 1 .'I
2349 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 33003372
Sample

Figura 5-2- Captura de imagem de ecra da tenséo de retardo em funcdo do tempo, obtido
através do programa LabVIEW.

5.2 Interface de LabVIEW

Neste subcapitulo séo apresentados e discutidos diversos resultados obti-
dos apds a realizacdo do programa LabVIEW. E possivel observar diversas figu-
ras com o objectivo de apresentar os resultados e dificuldades, como forma de
melhor compreender o interface e apresentacdo de melhorias referidas no capi-
tulo 7.
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 5-3 € possivel observar os resultados obtidos para um ciclo de
rampeamento. Foi feito um rampeamento da tenséo de retardo de 0 a 7V (Figura
5-3B), tendo sido obtida a resolucao do feixe, apresentado na Figura 5-3C.

A Figura 5-3D representa o grafico da corrente em funcdo da tenséo de
retardo aplicada na gaiola de Faraday, sendo apresentado a vermelho, a curva
do ajuste de Boltzmann adquirida em tempo real. Tentou-se ajustar o programa
de forma em certas circunstancias limitar o aparecimento de erros experimentais.
Foi colocado por defeito nos gréficos de energia (Figura 5-3D), um deslocamento
no eixo da tensao de retardo. Desta forma evitou-se picos iniciais indesejaveis e
influenciadores no tratamento estatistico. Na Figura 5-3A e Figura 5-4A séo apre-
sentados exemplos de interferéncias externas (circulos a azul) registadas ocasi-
onalmente. Para além destas, na Figura 5-4A sao também observados picos
(circulos a verde) no reinicio de cada ciclo de rampeamento.

< e — \ \ll ||| F—
A :

% .

FARDAY CUP
e

MEASRES | Comunicumen SETTINGS

" ¥ P WOLY;
ATAOAY CUP VOLTAGH =

|-0, 1770 {8565

I : . ._. 0
I : I" I v v a3 . L. v 3 s 32 : k]
| Sembeen EXIT PROGRAM

Figura 5-3- Captura de ecrd do programa, com resultados da corrente lida na gaiola de
Faraday em funcdo do rampeamento da tensédo de retardo na gaiola de Faraday.

As interferéncias sao muitas vezes causadas por oscilacdes na rede eléc-
trica, na qual os aparelhos estéo ligados ou pela proximidade de materiais mag-
néticos junto da camara de vacuo do sistema. Os picos de reinicio de cada ciclo
estao relacionados com a propria placa Arduino DUE. Na Figura 5-4B, estao re-
presentadas as equacgles de ajuste (subseccdo 4.3.5) escolhidas para trata-
mento estatistico dos pontos obtidos.
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5.2 INTERFACE DE LABVIEW

Na Figura 5-5 estdo apresentados os resultados do tratamento dos dados
experimentais obtidos na Figura 5-4.

| (Diftaremtistiont: Farsday Curremt va Electren Enargy
| Commicaton SETTINGS | MunrnseTen Faraday Currant vi actron Energy | (Data-Fitic Faraday Sy | ¥ s Dectron Energy

MEAGRES

FARADAY CLaP VOLTAGL

{0,41191

EXIT PROGRAM

Figura 5-4- Captura de ecrd completo do programa, com resultados da corrente lida na
gaiola de Faraday em fun¢do do rampeamento da tenséo de retardo na gaiola de Faraday.
Analise de interferéncias.

Na Figura 5-5a é apresentado o resultado do ajuste através de funcao sig-
moidal de Boltzmann da corrente lida na gaiola de Faraday em funcéo do ram-
peamento da tenséo de retardo na gaiola de Faraday. Na Figura 5-5b a derivada
do ajuste apresentado em Figura 5-5a em fungéo da tenséo de retardo aplicada
na gaiola de Faraday (a branco) e respectivo ajuste gaussiano (a vermelho).

| conea s — —
1% Baitzmareni Faraday Cumarm 1 Dectren Lnaryy | TAtwrsation). Varatey Cumt v Cocrom Lrergy

Figura 5-5- Captura de ecrd ampliado do programa. Em a), ajuste de Funcao de Boltzmann
e em b) derivada e respectivo ajuste.

Na interface de utilizador, existe um parametro para ajuste do intervalo de
tempo de aquisicdo de dados (Figura 4-39b). Contudo, devido a limitacdes de
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAO

comunicacao directa entre o Arduino DUE e o LabVIEW (Figura 4-1), a arquitec-
tura implementada nao permitiu colocar na interface do programa um parametro
para o intervalo de tenséo dos degraus do potencial de retardo. Deste modo, a
Unica forma possivel de modificar os intervalos de incremento, € através da al-
teracdo do codigo do Arduino DUE (alterar o valor do incremento da variavel
“value”, apresentado na Figura 4-6). Por defeito, implementou-se de forma a tirar
partido do maximo de resolucao de leitura possivel no Arduino UNO (10bit, logo
1024 incrementos, de 0 a 10V).

Na Figura 5-6 é apresentado um gréafico de corrente lida na gaiola de Fara-
day em funcdo do rampeamento da tensao de retardo, para 5 energias de opti-
mizacdes do monocromador. O programa permite comparar em tempo real um
numero “ilimitado” de graficos medidos sequencialmente, sendo possivel deste
modo identificar as curvas com melhor resolucdo atraves da inclinacdo das mes-
mas. No grafico é possivel observar optimizacfes efectuadas para energias do
feixe entre 3,8eV, 4eV, 4,3eV, 4,4eV e 4,5eV, da esquerda para a direita respec-
tivamente.

GRAPH ONE: Faraday Current vs Electron Energy | GRAPH TWO (DERIVATIVE): Faraday Current vs Electron Energy !

] 0 | \ ' \ \ 0 D i 0 [N
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7,000 7500 8000 8500 9,000 0
Electron Energy

Figura 5-6- Captura de ecrd ampliado do programa LabVIEW, com resultados de corrente
lida na gaiola de Faraday em funcdo do rampeamento da tenséo de retardo aplicada na
gaiola de Faraday, para 5 energias de feixe diferentes.
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6 Conclusoes

Com a realizacdo deste trabalho foram feitas alterac6es de projecto a len-
tes electrostaticas de um monocromador trocoidal de electrdes. Com o uso de
um programa de CAD, foram adicionados terminais para aplicacado de potencial
eléctrico e feitas correc¢des estruturais nas pecas a produzir recorrendo a blocos
de aco inox 316L. Para fabricacao do projecto, recorreu-se ao Nucleo de Oficinas
do IST da Universidade Técnica de Lisboa. O processo de fabricacao foi reali-
zado com sucesso, tendo sido cumpridas as tolerancias geométricas e acaba-
mento superficial dos componentes de acordo com o delineado. Adicionalmente
foi desenvolvido um mecanismo de fixacdo do TEM na camara de vacuo. Recor-
reu-se a duas simulacgdes estruturais usando o modulo “Simulation” presente no
SolidWorks 2019, de modo a serem observadas consequéncias de desloca-
mento e deformacdo do mecanismo de fixacdo. Foi seleccionada a oficina do
departamento de Fisica desta faculdade para a fabricacdo do sistema de fixacdo
simulado. No &mbito de outro trabalho a decorrer no laboratério LCAM da facul-
dade, o TEM foi montado e optimizado relativamente a resolucdo em energia do
feixe electronico, obtendo-se corrente na gaiola de Faraday.

Recorrendo a circuitos electronicos e a um programa realizado num Ar-
duino DUE, foi gerado um sinal eléctrico com finalidade de rampear uma tenséo
de retardo a aplicar na gaiola de Faraday do TEM. Para esta implementacao,
recorreu-se a uma placa Arduino DUE e dois tipos de montagem de circuitos
electronicos. Produziu-se um sinal de rampeamento controlavel entre 0 e 10V,
contornando as limitagdes da placa Arduino DUE.

Implementou-se um circuito electronico para registo de temperatura do
forno de amostras, usando uma resisténcia do tipo PT100 e um Arduino UNO.
Foi definido um ganho de tenséo neste circuito, de modo a optimizar a leitura de
temperatura considerando a resolucao e intervalo de tenséao permitido nas portas
analdgicas do Arduino UNO.

Foi implementado um programa em LabVIEW. Interagindo indirectamente
com a placa Arduino DUE (usando uma placa Arduino UNO como interligacéo),
0 programa controla e monitoriza o sistema de rampeamento. Através da inter-
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CONCLUSOES

face de utilizador séo apresentados diversos parametros e resultados proveni-
entes do funcionamento do aparelho, nomeadamente o célculo em tempo real
do valor da resolucao do feixe de electrGes incidente na gaiola de Faraday, opti-
mizado para diversos valores de energia.
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7 Trabalho futuro

Neste capitulo sdo descritas sugestdes futuras para implementacédo de me-
Ihorias ao trabalho realizado.

Futuramente podera ser necessario a integracao deste trabalho com o pro-
grama que sera fornecido com o espectrometro de massa do tipo tempo de voo.
O programa em LabVIEW desenvolvido neste trabalho, foi sempre que possivel,
executado de forma modular de forma a essa integragao futura ser mais facili-
tada.

7.1 Implementacdo de uma interface movel.

De forma a ser possivel monitorizar e controlar remotamente o aparelho,
foi feito um programa de teste, em Arduino IDE usando a plataforma Blynk [28].

O ensaio realizado, permite que todas as funcionalidades existentes na in-
terface LabVIEW (incluindo instrucdes de controlo) sejam passiveis de ser im-
plementadas numa plataforma maével (aplicacdo para iOS e Android). Na Figura
7-1 estd apresentado uma captura de imagem do ecra de um dispositivo mével,
mostrando o espectro de poténcia consumida por uma residéncia, em funcao da
hora do dia.

Figura 7-1- Captura de imagem de um ecrd de um Smartphone, demonstrando o potencial
de uma aplicagdo movel
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7.2 ALTERNATIVAS DE PROGRAMACAO E NOVAS FUNCIONALIDADES

7.2 Alternativas de programacao com Arduino e novas funcionali-
dades

A comunicacédo entre Arduinos poderia ter sido feita de forma distinta, por
"SoftwareSerial"[29]. Deste modo seria possivel transmitir entre ambos as placas
de aquisicdo valores analdgicos de tensao, e ndo apenas valores digitais.

A nivel de funcionalidades futuras passiveis de ser implementadas no pro-
grama, podem ser destacadas:

e Implementac&o no programa a rejeicdo de picos de leitura. E possi-
vel colocar instrugdes que limitem a insercéo de dados nas matrizes,
que estejam fora de determinada percentagem relativo ao ultimo va-
lor inserido. Deste modo € possivel implementar uma funcao de re-
jeicdo de picos.

e Concluir o separador de multimetro (subseccéo 4.4.4). Fazendo uso
de uma das entradas analdgicas do Arduino UNO, colocar pincas
amperimétricas para medir a tensdo, implementando divisores de
tensdo, de forma a esta sempre abaixo de 5V. Foi observado durante
a realizacao do trabalho, diversas situacfes em que existe a neces-
sidade de medicao de valores de tensao.

e Importar do valor da pressdo medida no sistema no interior da ca-
mara e coloca-lo no programa;

e [Fazer a passagem do analdgico para o digital de todos os potenciais
das lentes electrostaticas. Usando entradas analdgicas adicionais, é
possivel colocar os valores do potencial eléctrico das lentes no pro-
grama, ficando desta forma registados.

7.3 Novaplaca de aquisicao de dados

Apos a realizacéo deste trabalho, foi adquirido uma placa de aquisicao de
dados [30] para implementacao futura. Com a disponibilizacédo desta placa, as
placas Arduino serdo substituidas e a estrutura da Figura 4-1 mudara para o da
Figura 7-2.
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CAPITULO 7: TRABALHO FUTURO

Monocromador Placa da National Instruments

= "=

LabVIEW

=

Figura 7-2- Esquema de programacdo com uso da placa da NI.

Este novo componente, apresentado na Figura 7-3, possui duas saidas
analdgicas com 16bit de resolucéo, assim como 24 entradas e saidas digitais e
16 entradas analdgicas.

DD e

Al

Figura 7-3- Nova placa da National Instruments adquirida para o trabalho, retirado de [30].

Espera-se a curto prazo que estas implementa¢gfes possam ser executa-
das, aumentado deste modo a qualidade de dados adquiridos e optimizando o
tempo de experiéncia.
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