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RESUMO

O objetivo deste trabalho é automatizar uma montagem experimental para a obtencao
de propriedades elétricas de amostras sélidas em funcdo da temperatura. Este sistema sera a
primeira plataforma de medidas em ambiente criogénico do Laboratorio de Supercondutividade
em Magnetismo da FURG. Para garantir a eficiéncia e seguranca na coleta de dados é necessario
a utilizacdo de um software, o qual também permita o controle da temperatura. A medida da
resistividade elétrica permite estudar transi¢bes de fase e classificar materiais. O software de
controle foi desenvolvido, utilizando-se a linguagem Python, para fazer a leitura dos
equipamentos de medida, através de uma interface GPIB, e realizar a coleta e dados de forma
automatica. Para a determinacdo da temperatura, utilizou-se um termoresistor calibrado de
platina. Para validar o software, utilizou-se como amostra a ser medida um termoresistor de
platina ndo calibrado. Os resultados obtidos permitiram observar que o software permite
monitorar a variacdo térmica da resistividade elétrica, medir a temperatura com precisdo e
fornecer dados experimentais com baixa laténcia. Desta forma, podemos iniciar a realizacdo de

medidas de transporte elétrico em outros tipos de materiais.

Palavras—chave: resistividade elétrica, automatizacéo, interface gpib.



ABSTRACT

In this work, we automatize an experimental setup in order to obtain electrical
proprieties of solid samples as a function of temperature. This will be the first platform for
measurements in a cryogenic setting of the Laboratory of Superconductivity and Magnetism of
FURG. To ensure the efficiency and safety in the capture of data it is necessary the use of a
software, which also controls the temperature. Measurement of electrical resistivity allows the
study of phase transitions and classification of materials. The software developed, using the
language Python, to read the measurement from the devices, through a GPIB interface, and
automatize the capture of data. To determine the temperature, a calibrated platinum thermistor
was used. To verify the software, a non-calibrated platinum thermistor was used. The obtained
results allowed us to see that the software could monitor the thermal variance of the electrical
resistivity, calculate the temperature with precision and supply experimental data with small
delay. At the laboratory, we are now able to start the measurement of electrical transport in

other kinds of materials.

Keywords: electrical resistivity, automation, gpib interface.



INTRODUCAO

A automacao de sistemas abrange uma grande area e permite que estudos fisicos sejam
realizados com maior precisdo. Estes experimentos frequentemente sdo comparados e testados
por modelos e teorias que visam explicar os fendbmenos observados. A teoria de controle
auxiliando o conhecimento fisico permite que os experimentos sejam automatizados para maior
eficiéncia. Dentre as diversas propriedades que caracterizam o material, a resistividade p se
torna foco do trabalho, sendo intrinseca de todo material. Ela varia com a temperatura e sua
caracterizagdo permite o desenvolvimento de dispositivos elétricos. A resistividade elétrica é
uma propriedade que pode ser obtida a partir da medida da resisténcia elétrica de uma amostra
do material que pretendemos estudar.

Com o intuito de estudar esta propriedade elétrica, utilizamos uma placa de aquisicao
de dados GPIB [1], e desenvolvemos um software utilizando a linguagem Python [2] para
comunicar os equipamentos com o computador para realizacdo das medidas. Através de um
termodmetro (um termoresistor de platina calibrado) instalado na haste de forma a estar
termicamente acoplado a amostra dentro do criostato, obtemos a temperatura com alta preciséo,
utilizando a técnica das quatro pontas [3], além da resistividade da propria amostra.

Neste trabalho apresentamos o desenvolvimento do software para a automatizacao das
medidas e a coleta de dados. Além disso, mostramos um exemplo de utilizacdo do software
através da calibracdo de um termoresistor. Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No capitulo 1 € introduzido o conceito de resistividade elétrico e como é realizada a
medida no laboratdrio.

No capitulo 2 apresenta-se 0s conceitos necessarios ao desenvolvimento do software e
ao entendimento da teoria de controle.

No capitulo 3 € apresentado o desenvolvimento do software e de seus médulos.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos, com o intuito verificar o
funcionamento do software.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas futuras.



CAPITULO 1 - RESISTIVIDADE
1.1 TEORIA

As diversas propriedades elétricas que compde 0s materiais sdo de vital importancia
quando se deseja realizar o estudo e/ou produzir novos materiais. Dentre essas propriedades,
temos a resistividade p, que é intrinseca da matéria. Esta deve ser diferenciada da resisténcia
elétrica R, que por sua vez consiste em uma propriedade de um dispositivo. Ambas representam
a resisténcia da passagem de portadores de carga pelo material, entretanto a resisténcia se difere
por ser dependente das propriedades geométricas.

Para metais, experimentalmente n6s obtemos a relagdo da densidade de corrente elétrica
Jcomo campo elétrico E dado pela equacéo:
E=p] (11)
Integrando os dois lados da equagdo acima para o caso de uma amostra na forma de um

paralelepipedo e considerando que estamos tratando de um campo elétrico constante, obtemos:

VA
p=77 12

onde V é a diferenca de potencial, | a corrente, A a secdo de choque e | o comprimento da
amostra.
Assim conseguimos obter a resistividade através de propriedades mensuraveis, mas

ainda podemos reescreve-la através de uma expressao matematica dada por:

R =% (13)

A equacdo 1.3 corresponde a resisténcia, entretanto deve-se estar ciente de que esta
relacdo descreve muitos materiais isotropicos, mas ndo todos materiais. Assim temos:
A
p = R T (1.4)
ou
l
R = 'DZ (1.5)

Esta ultima equacdo é comprovada experimentalmente quando utiliza-se um mesmo
material para se obter dois dispositivos que variem em comprimento e secao transversal, ao se
calcular a resisténcia se observa que os valores vdo variar proporcionalmente as propriedades
geometrias que os diferem.

A resistividade, apesar de ser obtida através da equacdo (1.4), ndo € explicita sua
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importancia relacionada a variacdo de temperatura, esta importancia surge com o interesse de

classificar o tipo de material tratado e se ocorre alguma transicdo de fase. Podemos ainda

escrever a resistividade através de uma variacdo da Lei de Matthissen [4], postulada em 1860:
pr=po+pir (1.6)

Da equacdo 1.6, temos que o termo pr € a resistividade total do material, p, € a
resistividade residual devido a presenca de falhas, impurezas e tensbes na rede, e p;r € a parte
dependente da temperatura. Sua ideia era de que a inser¢do de impurezas ndo afetaria a
resistividade dependente da temperatura. Na figura 1 temos 0 comportamento de um condutor,
em temperaturas baixas apenas a resistividade residual é vista, como esperado por Matthissen,
e a dependente da temperatura com a resposta linear esperada.

P (T.).'_.

Ag

v

T

Figura 1: Resposta da resistividade de um condutor variando com a temperatura.

Em 1900, Drude propds o chamado Modelo de Drude [5], logo ap6s a descoberta do
elétron por J. J. Thomson [6], para explicar o comportamento do elétron em um sélido. Apesar
deste ser um modelo classico e conter diversas limitacdes, realiza diversas consideracdes
validas que permitem a observacdo da dependéncia da resistividade com a temperatura. Neste
modelo, supunha-se que os elétrons se comportavam como um gas de particulas classicas ao se
moverem dentro de um solido e sofriam varias colisdes com os ions. Atualmente sabemos que
as vibragdes da rede e seus defeitos s&o mais importantes que essas colisdes, mas ele ainda
considerou que a cada colisdo havia um tempo de colisdo médio t e que viajava em linha reta
apos as colisdes, o que é correto. Neste modelo, quando ele considerava o caso de um campo
elétrico constante, referente a Lei de Ohm, os célculos através do momento linear da particula

antes e pos colisdo permitiam que ele obtivesse a velocidade de arraste v da particula, assim
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obtinha a seguinte relagéo para a resistividade:

Mme

p = (17)

e2nt
em que 7(T) é o tempo de colisdo médio, m,é a massa do elétron, n(T) é a densidade de
portadores de carga e e é a carga do elétron.

A diferenca entre a resistividade do Ouro e do Silicio é da ordem de 102° Qm, portanto
havia de ter uma explicagdo de tal diferenca com base na equagdo 1.7. O motivo é um ser metal
condutor e 0 outro semicondutor, respectivamente, assim mesmo que a equacdo seja a mesma
a importancia dos termos diferem.

No caso de um condutor, a figura 2 (a) é utilizada para explicar. Temos que 0s elétrons
se deslocando sobre o material sofrem constantes colisdes com fénons e outros elétrons. A
variacdo da temperatura causa mudancas na vibracdo dos ions da rede, portanto o fator
importante da resistividade neste caso é o tempo de colisdo médio, definido como z na equacéo
1.7.

Para o caso de um semicondutor recorremos a teoria de bandas, representado pela figura
2 (b). Neste caso ha um gap entre a banda de valéncia e a banda de condugcdo. Isto significa que
ha uma dificuldade para os elétrons sairem da banda de valéncia, e em temperaturas baixas
observariamos uma ainda maior dificuldade pois o gap se tornaria maior. O nimero de elétrons
gue se encontram na banda de conducéo sdo definidos como a densidade de portador de carga
do material, o n da equacdo 1.7. Para o metal ha um overlap entre essas bandas, assim esse

valor ndo varia suficientemente, comparado com o tempo de colisdo médio, para causar uma

mudanca expressiva na resistividade.

overlap

-

000000200
0.0 000 @ 00
o@® 0000 00
090000000
-0 9900 §-00
Qm’*‘*\.\*‘ ‘ metal  semicondutor

Figura 2: (a) descri¢do microscopica das colisdes de um elétron em um material e (b) representagdo

Energia do elétron

da teoria de bandas para um metal e um semicondutor. Adaptado de [21].
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Entretanto, ambas proposicGes foram realizadas antes do surgimento de técnicas que
permitissem a liquefacdo do Héliol. Apenas 1908 Onnes [7] foi capaz de realiza-la, permitindo
que fosse possivel realizar medidas com temperatura da ordem de 4 K. Alguns anos a frente,

decidiu estudar o comportamento da resistividade do mercdrio em tais temperaturas.
1.2 DETALHES EXPERIMENTAIS

Onnes iniciou o estudo e observou que a medida era de um comportamento que
contrapunha a lei de Matthissen, quando a temperatura do mercdrio atingiu 4,2 K a resistividade
passava por uma queda abrupta para um valor nulo, ndo exibindo a resistividade residual. Na
figura 3 podemos observar a existéncia de uma temperatura critica T, representando a fronteira
entre o estado normal, em que T > T, e 0 estado denominado de supercondutor, em que T <
T..

0125 |

0.073

0.03

Resistividade (C¥fcm™

0.023

0.00 datet
4.0 44 4.2 4.3 4.4

Temperatura (K

Figura 3: Grdfico da medida obtida por Onnes, representando a resistividade em fun¢éo da
temperatura e a transi¢cdo para a fase supercondutora. Adaptado de [8]

Além de necessitar de temperaturas baixas, é necessario possuir um criostato que
permite tais medidas. Este por sua vez, pode possuir diversas montagens, mas todas elas

consistem sempre em manter um ambiente em baixa temperatura, no qual se encontrara a

a liguefagdo do hidrogénio, de temperatura 20.28 K, ja era obtida desde 1885 mas ainda nao era suficiente para
exibir o estado supercondutor nos materiais conhecidos.
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amostra, para realizar a medida, aplicar um campo magnético, ou para outra necessidade.

Na figura 4 podemos observar um exemplo de criostato. Neste caso, trata-se de um que
suporta Nitrogénio e Hélio liquidos. Podemos ver que a haste da amostra tem duas extremidades
importantes, a superior possui a saida dos cabos para 0s equipamentos, assim os fios passam
atravessando o criostato até a extremidade inferior. Chegando no porta amostra os fios sdo
soldados na amostra, no termémetro e no aquecedor, que, como é visto, estdo isolados por vacuo
para ndo manter o contato direto com o hélio liquido. Assim, é possivel entdo realizar medidas
na amostra em temperaturas baixas sem danifica-la devido ao toque direto com o hélio ou

nitrogénio liquido.

Valvula tripla : &—"’/ Haste da amostra

Controle da valvula |

fria \ o H! ' Bomba de circulagio

Exaustor do banho

Valvula de pressdo Banho de

do banho nitrogénio
Banho de hélio
Defleto de
radiagdo

Espago com
vacuo
Valvula fria

Porta Amostra

Trocador de calor

Figura 4: Representacgdo de um criostato da marca X. adaptado de [9]

Com o criostato e a cana confeccionados, realiza-se a ligagdo com multimetros, fontes
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de corrente e outros equipamentos eletrénicos conforme a necessidade da medida. Para
medirmos a resisténcia elétrica, por exemplo, utilizamos a técnica das quatro pontas, que
consiste em aplicar uma corrente elétrica e medir a tensdo utilizando um multimetro e
utilizamos a equacdo 1.3 para calcular a resisténcia, como pode ser visto na figura 5.

Dependendo do caso, podemos operar com correntes e tensdes alternadas ou continuas.

Figura 5: Aplica¢do da técnica das quatro pontas em uma amostra. Adaptado de [10].

A temperatura, assim como a resistividade, ndo &€ uma propriedade mensuravel
diretamente, por isso precisamos utilizar um termoresistor. Este € exatamente um resistor, com
o fato de que sua variacdo com relacdo a temperatura ja € a priori devidamente calibrada pelo
fabricante.

Com todas essas ferramentas disponiveis € possivel realizar as medidas, entretanto para
obter uma precisdo satisfatdria € necessario que sejam feitas lentamente. Como esse processo
pode chegar a horas, ja que alguns sistemas conseguem ter uma taxa de controle de variacao de
0,01 K/min até 10 K /min, ndo podemos depender de um usudrio escrevendo os valores em
papel a cada medida, pois sera um trabalho exaustivo e certamente ocorrerdo erros humanos
devido a isto. Para resolver isto é necessario que seja realizado o desenvolvimento de um
software que automatize este processo, assim os dados podem até ser observados em tempo real

e sem erros de cansaco devido a repeticéo.



15

CAPITULO 2 - CONTROLE, AUTOMACAO E AQUISICAO DE DADOS

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo descritos os conceitos fundamentais para o desenvolvimento de
um software para controle, automagéo e aquisicdo de dados de um sistema de propriedades

elétricas.

2.2 SISTEMAS DE CONTROLE

Sistema é um conjunto de equipamentos com o intuito de obter um certo valor,
naturalmente aplicamos essa ideia a diversos ramos, seja abstrato ou ndo. Entretanto, quando
tratamos de um sistema de controle, nos focamos no tipo de informagéo que queremos controlar
e obter.

Para simplificar o estudo de tais sistemas, sem que seja necessaria uma andlise da
montagem experimental, utilizam-se modelos como: diagrama de blocos, diagramas de fluxo
de dados, equacOes, maquetes e diversos outros. Para visualizagdo da montagem do aparato
experimental utiliza-se o diagrama de blocos, assim somos capazes de entender melhor sobre o
que se trata um sistema de controle. Na figura 6 temos o caso mais simples para o qual podemos

descrever um sistema, dele definimos:

e Entrada: variavel controlada, de referéncia;
e Processo: operacdo através de uma série de acdes para se atingir um resultado final,

e Saida: valor obtido através do processo.

Entrada ——»] Processo ———> Saida

Figura 6: Modelo de um sistema simples usando diagrama de blocos. Adaptado de [11].

Através deste tipo de anélise, a teoria de controle classifica sistemas de controle em dois
tipos: de malha aberta e de malha fechada. Os sistemas de malha aberta, figura 7, tendem a ser

mais simples, possuindo aplicacdes diretas ja que sua intencdo ndo € tratar o resultado obtido,
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mas realizar uma operacao assim que obter.

Devido a ndo possuir realimentacdo, possuem maior imprecisao mas custo baixo, assim
é utilizado em situacdes rudimentares. Um exemplo sdo as maquinas de lavar roupa, ao iniciar
0 processo é entrada a intensidade da lavagem, mas ndo ha controle para verificar se ha
necessidade de mais ciclos para obter um resultado mais préximo do ideal, apenas mantem o

ciclo definido. E ainda tiramos algumas importantes nomenclaturas:

e Controlador: dispositivo que trata o valor real do sistema e define a sequéncia de
operacdes do resto do sistema;

e Atuador: dispositivo que gera a acdo do controlador ao processo;

Resposta )
desejada —»| Controlador (» Atuador » Processo [— Saida
na saida

Figura 7: Modelo de um sistema de malha aberta usando diagrama de blocos. Adaptado de [11].

Para o caso de um sistema de controle em malha fechada, figura 8, ha utilizacdo nos
casos onde é necessario controle dos erros. Sendo essa uma das diferencas basicas com relagéo
ao anterior, de tal modo que agora podemos observar que possuimos um erro no diagrama, este
é devido a uma relacédo entre o sinal de entrada e o de saida a realimentacdo, Este ciclo gera-o,
para que no proximo, o valor obtido no processo ndo esteja mais sobre o efeito do erro, mas,
caso ainda possua-o, 0 sistema continua do mesmo modo com o ciclo sempre reduzindo-o. Este
tipo de sistema, em funcéo dessas caracteristicas, também é denominado sistema de controle
realimentado e abaixo temos algumas outras nomenclaturas novas de grande importancia para

o entendimento:

e Erro: diferenca entre o sinal de entrada e o de saida ou o de realimentag&o;
e Realimentacgéo: passagem do sinal do processo para um sensor que vai reiniciar o ciclo;
e Sensor: objeto responsavel por obter o elemento fisico;

¢ Medida de saida: valor obtido pelo sensor em forma de sinal;
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Resposta Erro 1
desejada Controlador | Atuador » Processo [» Saida
na saida -
- - Sensor |« - -
Medida de saida Re-Alimentagéao

Figura 8: Modelo de um sistema de malha fechada usando diagrama de blocos. Adaptado de [11].

Através destes sistemas é possivel construir montagens experimentais com diversas
finalidades e com melhor taxa de precisdo. Entretanto, se a principio considerarmos que todos
esses sistemas sdo manuais, mesmo que esteja utilizando um sistema de malha fechada, é
possivel que a precisdo nunca seja suficiente para um determinado experimento. Isto porque
dentre as possibilidades de erro, quando o ser humano realiza uma tarefa ele esta exposto a
diversas falhas naturais, como devido ao cansago, em que pode anotar um valor errado ou se
esquecer de ajustar alguma variavel, dentre diversas outras possibilidades.

Na figura 9 (a) podemos ver o que acontece em um sistema de controle manual onde se
ha o interesse de manter uma taxa constante em um determinado valor(set-point). Neste caso,
podemos ver pela curva que ha uma resposta rapida do sistema, assim o0 usuario ndo consegue
realizar um ajuste no experimento suficientemente rapido e sua taxa permanece com um grande
erro em relacdo ao set-point.

Devido a esse tipo de problema, sistemas controlados passaram a ser automatizados com
uso de computadores, assim 0 usudrio poderia definir o set-point, como na figura 9 (b). Devido
a sua realimentacdo, velocidade de processamento e recebimento de dados, ha uma resposta
mais agil do estado em que se encontra 0 experimento, reduzindo a taxa com maior precisdo
até atingir o set-point. Alguns sistemas ndo utilizam computadores para automatizacdo, o que
continua sendo definitivamente viavel, entretanto, a tecnologia permite que com computadores
seja possivel controlar o experimento de forma mais simples, alterando parametros no software
e ndo no hardware.

Com a automatizagdo, ndo apenas o sistema passa a resolver o problema sem causar
cansacgo ao usuario, em funcéo de experimentos onde € realizada medida durante horas, mas

também obtém-se uma maior taxa de precisao dos valores desejados.
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Figura 9: Controle de um mesmo sistema para o caso (a) manual e (b) automdtico. Adaptado de [12].

2.3 AQUISICAO DE DADOS

O intuito dos experimentos em sua maioria se trata de obter dados que seréo analisados
com um determinado fim, para isso é necessario que eles sejam armazenados em algum lugar.
Com computadores isso se tornou mais simples, basta possuir um software obtendo e
armazenando os valores obtidos por um hardware, mas o problema é que valores reais e valores
digitais sdo, naturalmente, diferentes.

Para os computadores, valores sdo dados em Bits na sua memoria, que sdo discretos,
possuindo apenas dois valores: 0 ou 1, verdadeiro ou falso. Para obter um valor maior, esses
bits sdo ordenados em outros tamanhos, assim um Byte, possui na verdade 8 bits e permite que

seja obtido valor de 0 até 255, ou 28 — 1. Com isso, quantos mais bits forem rearranjados temos
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que maior € o valor possivel de se obter, até que seja atingido o limite do computador. O limite
padréo esta se tornando 64 bits, assim teriamos de 0 até 26* — 1 valores possiveis.

Entretanto, o hardware realiza medida de valores reais, 0 que significa que ele esta
obtendo dados analdgicos, que por sua vez sdo continuos e ndo quantizados, passando a ter uma
inconsisténcia com o digital. Isto é, entre o valor 0 e 1 para um sinal analdgico teriamos infinitos
valores, como 0,1, 0,0000052 e etc., entretanto para o sinal digital estamos limitados a0 e 1
discretos. Para resolver este problema foi-se determinado o padrdo IEEE 754 [13], assim o
computador consegue obter valores com ponto flutuante (com virgula) e negativos, mesmo
utilizando bits. E para obter o sinal é utilizado um transdutor, este realiza uma conversdo de
analogico para digital e vice-versa. Essa conversdo permite que o software seja capaz de realizar
a leitura dos dados obtidos pelo hardware e trata-los.

Na figura 10 estdo os diversos tipos de aquisi¢do de dados que sdo possiveis de serem
realizados, seja diretamente ou indiretamente. Como vemos, o software ndo consegue interagir
diretamente com o processo, primeiramente ele passa por um hardware de aquisicao, Este,
como veremos a seguir, faz a conversdo para realizar o controle e obtencdo de dados. Temos
ainda a aquisicdo de dados indireta, que consiste no armazenamento dos dados em um banco
de dados ou na nuvem. Pode vir a ser muito Util no caso em que experimentos sdo realizados
durante vérias horas e o usuario ndo tem necessidade de supervisionar diretamente o software
que realiza a aquisicao de dados no local do experimento, podendo fazer isso a partir de outras
localidades.

O gerenciador de experimento da figura consiste no software, através dele o
experimento é organizado e controlado. Alguns possuem interface gréafica (GUI) para facilitar
0 Uso, assim como outras fungdes adicionais que ndo sdo comuns ao uUsuario, como exibicao em

tempo real dos dados ja tratados.
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Figura 10: Diversos modos de aquisicdo de dados. Adaptado de [14]

2.4 INTERFACE GPIB

Existem diversos protocolos de comunicacdo que permitem que equipamentos se
comuniquem com o computador, como: TCP/IP, USB, RS-232, GPIB e outros, em que cada
fabricante desenvolve drivers que permitem através da leitura do barramento obter dados e
controla-los. Com o intuito de se facilitar essa comunicagéo, foi determinado o padrdo SCPI
[15], que € uma série de comandos para programar instrumentos, assim é possivel desenvolver

softwares mais gerais.



21

A interface GPIB em particular, possui barramento paralelo de 8 bits, visto na figura 11,
que possui 24 linhas de sinal sendo elas: 8 para transferéncia de dados, 3 para handskake e 5

para controle, além de 8 para o terra.

Sinal Pino Fungdo
DIO1 1 Dado/commando
DIO2 2 Dado/commando
DIO3 3 Dado/commando
DIO4 4 Dado/commando
EOI 5 Fim ou identidade
DAV 6 Dado invdlido
1 2 1 NRFD 7 Sem leitura pro dado
O \m/ O woac | & | semdadoccets
24 1 3 IFC 9 Interface limpa
SRQ 10 Requisi¢cdo de servigo
ATN 11 Atengdo
Shield 12 Cable shield
DIO5 13 Dado/commando
DIO6 14 Dado/commando
DIO7 15 Dado/commando
DIO8 16 Dado/commando
REN 17 Controle remoto
Terra | 18..24 Terra

Figura 11: Barramento IEEE-488 com os 24 pinos nomeados. Adaptado de [16]

Os 8 bhits para transferéncia de dados podem ser manipulados diretamente, entretanto
ISSO requer uma programacao abstrata, mas utilizando a interface de programacao VISA [15],
que sera discutida mais a frente, é possivel interagir através dos comandos definidos pela SCPI.
Os 3 bits para handshake servem para definir que a conex&o entre o equipamento e o software

foi estabelecida com sucesso ou falhou. Os 5 para controle estdo presentes e bem definidos em
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todos equipamentos, pois eles possuem a sua identificacdo (ID), variando de 0 a 31 que séo
definidos no equipamento e em seguida no software para localiza-lo.

Neste tipo de interface, o software torna-se o controlador, através dele executamos 0s
comandos que passam pelo barramento até o equipamento. Possuindo alguns comandos
basicos, mas de vital importancia, como “Interface Clear” (IFC) que limpa os dados que podem
estar a espera para serem transferidos, ou “Remote Enable” (REN) que torna o equipamento
acessivel remotamente. Se esse barramento em especifico néo tiver definido ndo € possivel
executar os comandos do software resultando em erros, além de outros.

A interface GPIB que possuimos no laboratdrio é conectada ao computador através da
interface USB e é capaz de permitir o controle de até quinze (15) equipamentos. Podemos entdo
realizar medida em diversos equipamentos simultaneamente com baixa laténcia e, caso ocorram
valores mais altos, 0 motivo deve estar diretamente ligado ao equipamento, mas ndo a interface
em si. A interface vai determinar a taxa de transferéncia com base no equipamento mais lento
que estiver conectado, independente dos outros.

A vantagem de ser via USB, consiste na praticidade de poder mové-la se necessario para
outro laboratorio, visto que as mais antigas eram conectadas no slot PCl. Mesmo que o
barramento PCI seja mais rapido que o USB, é possivel atingir com a GPIB via USB uma
transferéncia de 8 MB/s, portanto mesmo que sejam utilizados varios equipamentos
simultaneamente ela consegue satisfazer todas as necessidades.

Para a utilizacdo desta interface, podemos conecta-la ao computador como exibido na
figura 12. Este é o modo em pilha, existem outras formas mas isso ndo implica uma significativa
menor velocidade de transferéncia, assim a decisdo pode se basear apenas na questdo de
praticidade, facilidade ou até estética.
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Figura 12: GPIB-via-USB ligada ao equipamento em pilha. Adaptado de [15].

2.5 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

Para o desenvolvimento do software, utilizamos a linguagem Python. Foi desenvolvida
em 1991 é uma linguagem de alto nivel que possui uma sintaxe clara e organizada, o que a torna
ideal para o desenvolvimento de um software que pode vir a ser alterado futuramente. Além
disso, é uma linguagem que quando bem desenvolvida consegue ter um processamento rapido.
A utilizacdo de bibliotecas como Numpy e Scipy, que em conjunto permitem a utilizacdo de
varias funces matematicas, torna simples o tratamento dos dados em tempo real.

Diversas outras linguagens poderiam ser utilizadas para o desenvolvimento do software,
como C, C++, Visual Basic e outras, mas Python permite que o mesmo trecho de cddigo das
outras linguagens seja escrito de forma mais simples. A forma como sua sintaxe é definida
torna-a mais legivel, principalmente em codigos mais extensos, pois tem um guia de estilo
padrdo que recomenda-se ser seguido, a PEP 8 [16], 0 que limita a quantidade de varia¢des que
0 codigo pode ter em relacdo a outros. Em linguagens como C, a liberdade para o
desenvolvimento do codigo € maior, do ponto de vista de sintaxe. Entretanto, isto abre margem
para a utilizagdo de comandos obsoletos como o “goto”, que permite uma movimentagcao no
cddigo sem uma regra especifica, quebrando fluxo de controle que deveria ser seguido.
Obviamente, isso ndo significa que sejam linguagens ruins, alias, em termos de performance

C++, por exemplo, é superior a Python e possui uma grande comunidade de utilizadores, porém
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a curva de aprendizado de Python é muito menor, facilitando a modificagcdo em cddigos por um
novo usuario.

Poderiamos ao invés do Python, utilizar algum software proprietario, como o LabView
da National Instrument que permite o desenvolvimento da rotina desejada através de uma
interface gréfica, figura 13. Podemos citar pontos positivos para esta abordagem como a de que
ndo iria falhar devido a pequenos detalhes, o que pode acontecer em linguagens de
programacdo, alem de compilar rapidamente sem necessidade de configuracdes adicionais.
Porém, esse software precisaria primeiramente ser comprado e tem um alto custo, além disso a
correcdo de erros € complicada, pois, quanto maior o nimero de funcdes, o estilo de “teia” em
que cria as rotinas se torna confuso e estariamos nos limitando a uma plataforma apenas,
Windows. Desenvolvendo o software com o Python temos a dificuldade de escrever todo o
codigo para a interface grafica e para os equipamentos, o que é relativamente trabalhoso, com
erros basicos de escrita podendo causar erros e a depuracdo para encontrar problemas
requisitando muito tempo. Mas apesar disto tudo, ndo temos que pagar pelo software, o
funcionamento independe da plataforma, a documentacéo dele é completa, ndo vai requisitar
tanto poder de processamento do computador e observamos em detalhes o funcionamento da

interface GPIB se comunicando com 0s equipamentos.

| |List of card in the Computer | |General Settings:Resource Name | _\i
Fabc] vl
[ [interface Information:Interface Description ]
| ~hibe] |
|ws.a B i g —— FEa
2 n a
| ¢ (P e 0% Rsrc Mame M~ i c’,@ I
Intf Inst Mame®
| |
W s

Figura 13: Exemplo de funcionamento de uma rotina no LabView. Adaptado de [17].
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2.6 INTERACAO SOFTWARE-EQUIPAMENTOS VIA GPIB

Com o passar do tempo, foi-se percebendo que com o aumento do numero de
equipamentos, o controle se tornava cada vez mais complexo, pois cada um possuia uma
determinada interface e seu determinado modo de operagéo, o que ndo tinha necessidade, pois
a base de todos era sempre enviar e receber informacGes. Deste modo, diversos protocolos
passaram a ser criados para simplificar isso, e de modo geral, ndo surgiram muitos a ponto de
fazer o problema voltar a origem. Um desses protocolos foi entdo o IVI [15] (Interchangeable
Virtual Instrument), composto pela SCPI que definia um conjunto de comandos padréo e a
VISA que é a interface para interacdo com interfaces tipo GPIB.

O SCPI tem uma grande importancia, pois além de ter definido os comandos
disponiveis, ainda classificou os equipamentos que podem ser utilizados em sistemas em oito
classes:

e Chassis Dynamometers,

o aparelhos destinado a medir a dinanometria (rpm) do motor.
e Digital Meters,

o equipamentos de medicdo, como termémetros, multimetros e outros.
e Digitizers,

o conversor de desenhos feitos a mio em dados ao computador.
e Emissions Benches,

o analisadores de gés.
e Emission Test Cell,

o equipamentos de teste de emisao.
e Power Supplies,

o fontes de alimentacdo.
e RF & Microwave Sources,

o emissores de ondas.
e Signal Switchers.

o conversores de sinal.

Possuindo entdo um padrdo de comandos que nos permitem realizar a interacdo com 0s
equipamentos através da GPIB, utilizamos uma biblioteca desenvolvida com esse proposito,
denominada PyVisa [18], que converte a base da VI (visa32.dll) em uma série de comandos.
Com ela, a interacdo se torna mais simples. Isto porque a PyVisa funciona em trés niveis, que
séo:

e Baixo nivel: neste nivel a biblioteca define os tipos, respostas e conversdes necessarias
de cada funcgéo.
e Meédio nivel: fungdes que acionem as de baixo nivel, mas que sdo necessarias apenas

para realizar controle especifico da biblioteca Visa.
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e Alto nivel: funcdes referentes ao controle de recursos, estd diretamente ligada ao

controle dos equipamentos e é parte essencial do software.

Assim, a maior parte do tempo restringimos as fungdes apenas as de alto nivel, pois neste
ponto temos todas as fungdes que nos interessam, isto &, de requisi¢do e leitura de dados. As
outras se tornam interessantes quando possuimos alguma op¢éo bésica como acesso remoto do
equipamento que pode estar falhando, entdo acessamos fungdes de nivel médio e nos
comunicamos com o equipamento para modifica-lo “internamente”.

Atraveés das funces de alto nivel, conseguimos no codigo observar todos 0s equipamentos
ligados a interface, escolher qual desejamos controlar e realizar alguma requisi¢do, como no

exemplo 1, em que atraves de uma simples rotina obtemos uma medida de tenséo.

>>> jmport visa
>>> rm = visa.ResourceManager()
>>> e = rm.get_instrument(“GPIB0::20::INSTR”)
>>> print(mt.ask(“MEAS:VOLT:DC?”))
Exemplo 1: Definicdo do controle de um equipamento e requisicdo e leitura de um dado.

Temos que, na linha de comando um, selecionamos que queremos usar a biblioteca
PyVisa que é chamada apenas de visa. Na linha dois iniciamos o controle dos recursos para na
linha trés obtermos o controle do equipamento que possuir 0 ID de nimero vinte, que esteja
ligado a GPIB. Agora ja podemos fazer requisi¢des, como a da linha quatro, em que enviamos
0 comando “MEAS:VOLT:DC?” para medir uma tensdo em corrente continua. O comando
utilizado € um exemplo de como a SCPI funciona, ela define que se mudarmos apenas 0
“VOLT:DC?” para “RES?” ja passariamos a realizar outra operacdo. No caso, em vez de

medirmos tensdo continua seria medido uma resisténcia.
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2.7 LATENCIA

Quando se pensa em desenvolver um sistema que precisara medidas em diversos
equipamentos, além da preocupacéo de controla-los ainda ha uma maior, que consiste em quéo
rapida a interacdo €. Quanto mais demorada é a interacdo computador-equipamento, pode ser
que isso impeca a realizacdo de medida em outros equipamentos. Este tempo de resposta é
chamado de laténcia (ou delay em inglés).

Planejando o sistema € necessario observar a laténcia causada por cada componente. A
nossa GPIB via USB, possui uma laténcia de 1000 us e concluimos que ela satisfaz as
necessidades, entretanto ainda poderiamos optar por uma GPIB via PCI/PCI-E que tem laténcia
de 0,7 us, mas que possui as dificuldades citadas na subsecéo 2.4. Para o multimetro Agilent
34001A, que utilizamos, essa preocupacdo € definida através do tempo de integracdo conforme
dado pela tabela 1. Este é o periodo que o multimetro converte o valor da medida de sinal
analogico para digital, dado em NPLC (Number of Power Line Cycles) que indica o nimero de

vezes que o sinal de entrada é integrado para obter uma Unica medida.

Tempo de Integracao Resolucao Digitos Leituras por segundo
0,02 NPLC 0,0001 x Range 4% 3000
0,2 NPLC 0,00001 x Range 5% 300
1 NPLC 0,000003 x Range 5% 60
10 NPLC 0,000001 x Range 6% 6
100 NPLC 0,0000003 x Range 6 7% 0.6

Tabela 1: Tempo de integragdo e seus seguintes resultados.

Assim vemos que, se a resolucdo ndo fosse um fator crucial, poderiamos utilizar um
NPLC de até 0,02 e mesmo com uma grande quantidade de componentes ndo teriamos uma
laténcia alta. Entretanto, precisamos da maior precisdo possivel e que sejam assincronas, para

isso introduziremos o conceito de Threads [19], ou Encadeamento de execucéo.
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CAPITULO 3 -0 SOFTWARE

3.1 OBJETIVO

O objetivo do software consiste em monitorar uma propriedade Fisica em funcédo da
temperatura. Através disto os dados sdo salvos, podendo em sequéncia serem analisados e
retiradas informacdes sobre a amostra estudada. O monitoramento deve ocorrer de maneira que
a laténcia apresente o menor valor possivel, assim garantindo que as medidas correspondem a
um mesmo instante, ou seja, sejam sincronas. Os dados obtidos devem ser salvos em um arquivo
ASCII, para serem abertos em um programa como o OriginLab em forma de colunas,
permitindo sua analise.

No caso deste estudo, a figura 14 representa a montagem experimental utilizada. Nela
podemos ver os equipamentos eletronico utilizados na medida de transporte elétrico em funcéo
da temperatura. Temos um termoresistor calibrado que medimos a tensao e somos capazes de
obter a temperatura com alta precisdo. No lugar da amostra, utilizamos um termoresistor ndo
calibrado de platina, assim também medimos sua tensdo, mas calculamos apenas a resisténcia.
Utilizando a temperatura do calibrado e sabendo a resisténcia do n&o calibrado, seremos capazes

de calibra-lo.

Controlador de
Temperatura

Fonte de Corrente
Continua de 1 mA

Fonte de Corrente
Confinua de 1 mA

Mulimetro Digital

Log

Figura 14: Diagrama representando a montagem experimental utilizada.
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3.2 DESENVOLVIMENTO

Para iniciar o desenvolvimento, definimos que o software fosse modular, sendo pratico
para criar e modificar novas rotinas. Isto é interessante, pois as necessidades da medida vao
variar para cada experimento, além de permitir que o software seja até mesmo utilizado em
outros laboratdrios. Como podemos ver, a figura 15 € a interface inicial ao iniciar o software,

nela podemos ver as rotinas ja criadas, abri-las, edita-las ou criar novas.

=

5] Medidas com GPIB = | B i
Sobre

| Abrir madule | |Edit.ar médulol | Criar madulo |

Médulos disponiveis:

TensaoTemperaturaDupla
TensaoTemperaturaDuplaComThread

e

Figura 15: Interface inicial do software.

Utilizamos o software QtDesigner [20] para criar as interfaces, pois € um processo
trabalhoso se feito manualmente, com a ferramente podemos através de uma interface grafica
criar a interface do nosso programa, sendo necessario apenas desenvolver em codigo as funcdes.
Para as funcbes de cada botdo da interface foi desenvolvido o codigo main.py (anexo Xx),
responsavel por todo o controle de exibi¢do de dados até a interacdo com os médulos.

Para criacdo de um novo madulo o usuério deve seguir um padréo, isto &, o codigo deve

tera seguinte estrutura:
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import visa
from collections import OrderedDict
def run(constantes):

dados = OrderedDict()

return dados
def equips(ID):

return equipamento
def main():
requisitar =[]

return requisitar

As trés funcgdes foram determinadas para funcionar em conjunto com os botdes basicos
da interface. Ao iniciar o modulo a fungdo main é executada e se houver algum valor em
requisitar entdo aparecera uma caixa de texto na interface.

Ao selecionar o ID do equipamento na interface geral, figura 16, a funcdo equips é
executada para realizar a primeira interacdo modulo-usuario. Para 0 nosso caso, com 0S
multimetro, obtemos a localizacéo dele via GPIB e limpamos todos os dados que podem estar
a espera para serem lidos de alguma outra medida anterior, a fim de ndo gerar erros as novas
medidas.

A funcdo run é iniciada quando se decide iniciar a medida e sera repetidamente
executada até o usuario decidir parar através do botdo da interface. O argumento constantes
consiste dos dados que foram requisitados pelo médulo via fungdo main e inserido pelo usuério
na interface. No nosso caso, esta funcdo é onde se realiza a medida, calcula os valores de
interesse e retorna os dados para serem exibidos via grafico pela interface.

Os modulos desenvolvidos até o momento sdo o TensaoTemperaturaDupla.py
(apéndice B) e o TensaoTemperaturaDuplaComThread.py (apéndice C), ambos com o
proposito de medir duas tensdes, calcular uma temperatura, exibir e salvar os dados.

Na figura 16 podemos ver como ¢é a interface para os dois modulos, ja que possuem as
mesmas func¢des em questdo de visualizagdo, ainda temos a escolha de onde seréo salvos os

dados que forem obtidos e calculados.
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7] Médulo: MedirTensacDupla [E=HEER)

ID do calibrado: |20 -

Corrente 0.001

D do no caliorado: (22 M|

Sincronizar com: | -]
| abox/labark Dados/3MedirTensaoDu|
[ Iniciar Medidas |

| Parar Medidas |

Figura 16: Interface dos mdédulos com a curva obtida pela medida.

Conforme as necessidades surgirem, uma maior quantidade de mddulos serdo
desenvolvidos e estardo disponiveis. Deste modo, com o software generalizado, em um
determinado ponto espera-se que nao seja mais necessario o desenvolvimento de novos
maodulos, devido a ja estarem disponiveis. Mas se for preciso, uma nocao de Python bésica e o

seguimento do padrédo definido tornaréa o processo simples.

3.2.1 TensaoTemperaturaDupla.py

Este primeiro médulo possui as fungdes basicas necessarias para a medida, mas com
alta laténcia. A fungdo dele consiste primordialmente em ler a tensdo de dois multimetros,
selecionados na interface. Um dos termoresistores que utilizamos é um PT-103-14L, cuja
resisténcia em resposta a variacdo de temperatura é descrita pela curva da figura 17,
devidamente calibrado. Ao realizar a compra deste, o fabricante nos fornece um polindmio, no
caso de Tchebychev, como explicito no apéndice A, que permite obter a temperatura sabendo
a resisténcia. O codigo dos médulos consistem em grande parte da conversdo deste polindmio
para linguagem Python.

Na funcdo main do médulo, ha a requisicdo de corrente que ira aparecer na interface,
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assim na funcdo run ocorre a interacdo com os multimetros para obter as tensdes e calcula-se a
resisténcia, com esses valores ele passa pelo polindmio e calcula a temperatura do ambiente. A
cada uma dessas interacdes ele ainda informa o tempo que o modulo levou, permitindo, assim

que gerar a saida de dados, que se saiba 0 que esta gerando a laténcia.

©
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Figura 17: Resposta do termoresistor calibrado ao variar a temperatura. Adaptado de [21].

3.2.2 TensaoTemperaturaDuplaComThread.py

Este mddulo funciona exatamente como o anterior, com a diferenca que se passa a
utilizar a biblioteca threading, como dito na subsecdo 2.7. No apéndice B e C, podemos
observar a simples diferenca, que consiste em realizar a requisicdo de medida dos dois
multimetros em sequéncia, mas apenas faz a requisicdo de dados apés ambos terem sido
informados. Como veremos, isso permite que a laténcia da medida decaia para valores

despreziveis.
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3.3 ARQUIVO DE SAIDA

O interesse de uma medida néo é apenas observar um grafico na interface, mas sim tratar
os dados de um certo modo. Com isso, é necessario que o software retorne os valores ao usuario
em um arquivo de saida. No software desenvolvido, o arquivo de saida se trata de um ASCI|I
com os valores em forma de colunas. Os valores a serem salvos s&o determinados pela variavel
dados que a funcdo run retorna para a interface, deste modo o arquivo gerado € limitado ao que

0 usuario necessita, sem retornar valores desnecessarios. Por exemplo:

Se determinarmos o seguinte retorno na fungéo run:

def run(constantes):

dados = OrderedDict()
dados[“Temperatura”] = temperatura
dados[“Tensao”] = tensdo
dados[“Corrente”] = corrente

return dados

Exemplo 2: Defini¢do de quais valores serdo salvos no arquivo de saida.

Teriamos como arquivo de saida um ASCII na forma:

E Medida.dat - Notepad = =
File Edit Fermat View Help

Temperatura Tensao Corrente A
8.18934858 8.18926884 1.82244181
8.18926884 8.18926884 1.823@4168
B.18926884 B.18926817 1.84583181
B.18933992 8.18926884 1.81@84165
8.18934858 8.18926817 1.88923184
8.18926884 @.18934858 1.82384184 9
€ >

Figura 18: Exemplo de um arquivo de saida.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

Para obter os resultados, foi-se realizado o seguinte procedimento:

1° A cana com dois termoresistores de platina, sendo um calibrado e outro ndo,
inicialmente em equilibrio térmico com o ambiente, foi inserida em um recipiente que possuia
nitrogénio liquido;

2° Comecamos as medidas pelo software e submergimos a extremidade da cana;

3° Assim que observamos que atingiu a temperatura de aproximadamente 77 K,
sabemos que entrou em equilibrio com o nitrogénio e entdo removemos a cana;

4° Deixamos a cana entrar em equilibrio térmico com o ambiente, novamente nao

interagimos com a variagdo, apenas esperamos engquanto o software capta os dados.

Na primeira medida realizada, o objetivo foi a obtencdo dos valores das tensdes e o
calculo da temperatura. Através desse procedimento, pudemos obter os dados conforme a

figura 19. Como podemos ver, o arquivo ASCII retornou os dados obtidos separados em

colunas.

| TemperaturaAumentando2015-11-16.dat - Notepad = =
File Edit Format View Help

Tensac calibrado Tensao nao calibrado Temperatura Calibrade ~
0.828302884 8.828288137 77.469714678685185

0.828383134 8.828280111 77.4783026542418

8.828383042 8.828250808 77.476888627609912

8.828382214 8.828279149 77.46813887874241

8.828381636 8.8282784085 77.4667794478829

B.828382963 8.828292348 77.469900473092688

Figura 19: Arquivo de saida da primeira medida realizada.

Ap0s o0 éxito na obtencgéo dos valores das tensdes e do calculo da temperatura, passamos
a nos preocupar com a laténcia das medidas. Constatamos que era necessario saber quanto
tempo estava levando, para verificar se havia necessidade de mudancgas. Assim, fizemos uma
mudanga no maédula, utilizando a biblioteca time do Python. Inserimos no modulo uma funcéo
que requisitava o tempo entre a requisi¢cdo e a medida, com isso pudemaos gerar um novo arquivo
de saida com a estrutura de uma matriz, para registrar a laténcia da medida, como podemos ver

na figura 20.
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| TemposTemperaturaDecrescendoSemThread2015-11-18.txt - Notepad = =
Eile Edit Format View Help

Tensao calibrado Tensao nao calibrado Temperatura Calibrado  Tempo(s) ol
8.18934858 8 % 8

5 8.18926804 5 8.42854526456982947

8 8 297.8748857821469 8.421869790864145
8.18933992 8 8 8.9957123933828598

5 8.18926817 5 1].35816754678975083

8 8 297.87318716210847 1.35982619678722@817

Figura 20: Arquivo de saida em forma de matriz para o mdédulo sem Thread.

Nesta saida de dados temos quatro colunas, onde cada uma tem o respectivo tempo que
levou para ser realizada a medida, com a referéncia sendo a primeira medida de tens&o.
Percebemos com isso que o tempo de uma medida para outra teve uma laténcia de 420,9 ms,
gerando uma alta laténcia. Portanto, ndo podiamos ter confianca que ambas estivessem em uma
mesma temperatura. Para resolver este problema de laténcia, como citado anteriormente,
utilizamos threads. Esta € uma forma de fazer com que o software seja separado em mais de
uma tarefa, assim ele pode realizar mais de uma requisi¢do sem que haja dependéncia. Com
iss0, ndo é necessario que espere um multimetro retornar o valor para realizar a requisicéo de

outro multimetro. Para isso, foi realizada a seguinte alteracdo no cadigo:

Antes Depois

import visa import visa

def run(constantes): from multiprocessing.pool import ThreadPool
equipamentol = constantes['equipamentol'] def measureDC(equipamento):
equipamento2 = constantes['equipamento2'] return equipamento.ask((MEAS:VOLT:DC?")

tensaol = equipamentol.ask((MEAS:VOLT:DC?") | def run(constantes):

tensao2 = equipamento2.ask(MEAS:VOLT:DC?") pool = ThreadPool(processes=2)

async_resultl =
pool.apply_async(measureDC,
(constantes['equipamentol,))

async_result2 =
pool.apply_async(measureDC,
(constantes['equipamento2,))

tensaol = async_resultl.get()

tensao2 = async_result2.get()

Utilizando thread fazemos com que a iniciacdo da medida dos dois seja realizada ao
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mesmo tempo, obtendo o valor apenas quando elas terminarem. Diferente do outro modo, em
que o software permanecia inativo até receber o valor de um e entéo faria a outra requisig&o.
Com isso fomos capazes de obter um novo arquivo de saida:

£l TemposTemperaturaDecrescendo2015-11-18.txt - Notepad = B
File Edit Format Yiew Help
Tensao calibrado Tensao nao calibrado Temperatura Calibrado Tempo(s)| )
@.10889028 a a a
@ 8.1e883222 @ 0.8017745005683728714
a a 295.91622758113516 9.0019865532336526383
@.18889763 a a 8.9728881493331016
a 0.108883938 a 0.9746848867425939
a a 295.9351363591874 0.9747622025564908

W

Figura 21: Arquivo de saida em forma de matriz para o médulo com Thread.

Podemos observar, figura 21, que a diferenca de tempo entre a medida das tensdes foi
de 1,7 ms e o calculo da temperatura ambiente se torna mais preciso. Esse novo mddulo
permite que tenhamos mais confianca nas medidas, pois € vital ao experimento que as
medidas sejam realizadas simultaneamente. Além de que podemos permitir com thread que a
medida tome 0 mesmo tempo que a normal para realizar a medida total. Na figura 22 é

explicito como as medidas sem thread ndo podem ser utilizadas devido a laténcia.

3-

:

(=)
]

000 ms

Figura 22: Diferenc¢a de sincrona com utilizagdo de Threads.

Sabendo a eficdcia da rotina com thread, realizamos a medida a partir da qual
mostraremos os resultados. Na figura 23, podemos observar um resultado esperado, pois ambos

sdo de platina, entdo suas tensfes possuem valores muito proximos e tem resposta linear.



37

0,11

0,10 +
0,09
0,08

0,07

Tensao nao calibrado (V)

T T T T T T T

— T T — T T — T T T
0,02 003 004 005 006 007 008 009 0,10 0,11
Tensao calibrado (V)

Figura 23: Medida da tensdo nos dois termoresistores.

Como aplicamos uma corrente de 1 mA, de uma fonte estavel, através da equacéo 1.3 e
dos dados obtidos, pudemos calcular a resisténcia do termdmetro calibrado obtido. Sabemos
que ele possui uma equacdo na qual a temperatura, dada em kelvin, é dependente da resisténcia.
Obtemos com isso a figura 24, onde podemos observar que em temperaturas baixas a curva esta

mais clara, pois este € 0 momento de maior gradiente em relacdo a temperatura ambiente.
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Figura 24: Variagdo da tensGo medida do termoresistor ndo calibrado pela temperatura calculada
com o calibrado.

Podemos agora tratar do termémetro ndo calibrado, pois aplicamos a mesma corrente
nele. Fazendo isto, conseguimos obter a figura 25, que consiste em um grafico aproximado do
que obtém-se do fabricante para o termoresistor calibrado. A diferenca foi que a nossa

temperatura ndo foi baixa o suficiente para vermos a curva para a resistividade residual.
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Figura 25: Variagdo da resisténcia do termoresistor néo calibrado pela temperatura obtida pelo
calibrado.

Mesmo o termoresistor que utilizamos como amostra para validar o software ndo sendo
calibrado, em temperatura ambiente sua resisténcia é de aproximadamente 100 Q,. Para calibra-
lo, podemos ajustar a curva da figura 25 com algum polindmio, para obtermos a temperatura
em funcdo da resisténcia do ndo calibrado. O primeiro ajuste foi realizado com o software
OriginLab, visto na figura 26, com a reta determinada pela equacdo
y = —9.6153 + 0.40174 * x .
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Figura 26: Ajusta da curva utilizando a equa¢do de uma reta. (a) Medida completa. (b) Residuo do

ajuste em relacdo aos dados medidos.

No painel (a) da Figura 26 a visualizagdo em escala de medide completa, o ajuste a

principio parece ser razoavel. No entanto, no painél (b) vemos que o residuo ndo tende a zero

como deveria. Para toda a variacao da temperuta o residuo costuma variar de 1% & 0.5%. Vemos

com isso que apesar de aparentemente satisfazer a necessidade, ha varios problemas que tornam



41

inprescindivel o ajuste com um polindmio mais complexo. Com o intuito de resolver esse fato,

fazemos entdo o ajuste na mesma curva utilizando um polindmio, da seguinte forma:

y = —23.65005 + 0.69049 xx — 0.00201 * x?

+6.06606 * 1076 x x3 — 6.92503 * 1072 » x*

Resistencia nao calibrado ( Q)

20

T T T T T T T T T T T T T T

75 100 125 150 175 200 225 250 275

300
Temperatura Calibrado (K)
(a)
0,515
04 -0
10
034°
©
O
g 0,2 -O%
108
s 1%
201 %
o @
o
-0,2 T T T T T
75 150 . 225 300
Temperatura Calibrado (K)

(b)
Figura 27: Ajusta da curva utilizando um polinémio de quarta ordem. (a) Medida completa. (b)
Residuo do ajuste em relagdo aos dados medidos.

(4.1)
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Novamente o painel da figura 27 (a) deixa o ajuste aparentemente razoavel. Olhando no
painel (b) vemos que o residuo possui valores altos em baixas temperaturas, mas em seguida
passa a ter valores na vizinhanca de 0%, sendo assim aceitavel. Deste forma, podemos, a partir

de agora, utiliza-lo para a determinacdo da temperatura, pois este encontra-se calibrado.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

O software permite que sejam realizadas medidas com diversos modulos, através da
interface grafica, com registro dos dados em baixa laténcia, permitindo a consideracdo de uma
boa sincronia das medidas realizadas. Ao utilizar um termoresistor néo calibrado como amostra,
pudemos calibré-lo através dos dados obtidos, e da temperatura calculada pelo termoresistor
calibrado.

Como perspectivas futuras, pretende-se automatizar um controlador de temperatura
LakeShore e implementar a eletronica necessaria de um resistdmetro diferencial. Com isso, sera
possivel realizar medidas de transporte elétrico com corrente alternada, permitindo controlar a
variacdo da temperatura e assim realizar experimentos em amostras de materiais com interesse

em pesquisa basica e aplicada.
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APENDICE A - POLINOMIO DO TERMORESISTOR PT-103

Para o caso do PT-103, a temperatura foi calibrada para valores de 14K a 325K. Na
figura 17 podemos ver o comportamento em todo esse intervalo. Entretanto, para ajustar uma
equacdo a esta curva, o polinémio de Tchebychev foi definido pelo fabricante (LakeShore®)
em trés faixas: de extrema baixa temperatura, onde vemos praticamente s6 a residual, 14K a
20,1K; de baixas, onde hd uma curva, 20K a 100K; de temperaturas mais elevadas, onde o
comportamento se torna quase linear, 100K a 325K.

O polinémio tem portanto a forma:

[(Z - ZL) - (ZU - Z)]
ZU —ZL

Temperatura(K) = z A; cos|i * arccos(X)]
i

Cada termo dessas equacdes sdo definidos devido a complexidade da faixa que

pertencem, como dado na tabela abaixo.

Z = log(resisténcia) Z = log(resisténcia) Z = resisténcia
ZL =0,19401543303 ZL =0,26365650889 ZL = 25,68694949357
ZU =0,35417036478 ZU =1,58398501241 ZU =123,48691646842
Ordem Coeficiente Ordem Coeficiente Ordem Coeficiente
0 18,103999 0 57, 88530 0 210,344545
1 5,110398 1 46,829291 1 121,928768
2 -0,639407 2 10,659042 2 1,525781
3 0,188277 3 3,897883 3 -0,134913
4 -0,057209 4 0,567510 4 0,03418
5 0,027824 5 0,247909 5 0,002210
6 -0,027843
7 0,019215
8 -0,011171
9 0,005712
10 -0,002581
11 0,001796
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APENDICE B - TensaoTemperaturaDupla.py

Este primeiro médulo consiste em realizar a medida em dois multimetros, em sequéncia,

calcular a temperatura de um dos termoresistor e retornar os valores para a interface grafica.

import visa
import numpy as np
import time

from collections import OrderedDict

def run(constantes):
equipamentol = constantes['equipamentol']
equipamento2 = constantes['equipamento2']
tensaol = equipamentol.ask(MEAS:VOLT:DC?')
tensao2 = equipamento2.ask(MEAS:VOLT:DC?')

resistencia = float(tensaol)/float(constantes["Corrente"])

if 1.623 <= resistencia < 1.990:

ZL =0.19401543303

ZU =0.35417036478

Z =np.log10(resistencia)

A =[18.103999, 5.110398, -0.639407, 0.188277, -0.057209, 0.027824]
elif 1.990 <= resistencia < 29.94:

ZL = 0.26365650889

ZU =1.58398501241

Z =np.log10(resistencia)

A =[57.888530, 46.829291, 10.659042, 3.897883, 0.567510, 0.247909, -

0.027843, 0.019215, -0.011171, 0.005712, -0.002581, 0.001796]

elif 29.94 <= resistencia <= 120.1:

ZL = 25.68694949357

ZU =123.48691646842

Z = resistencia

A =[210.344545, 121.928768,

1.525781, -0.134913, 0.033418, 0.002210]

X=((Z-ZL)-(ZU-2))/(ZU-ZL)
temperatura =0
for i in range(0, len(A)):

temperatura += A[i] * (np.cos(i * (np.arccos(X))))

dados = OrderedDict()
dados["Tensaol"] = float(tensaol)
dados["Tensao2"] = float(tensao2)
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dados["Temperatural"] = float(temperatura)
dados["Tempol"] = tempol
dados["Tempo2"] = tempo2
dados["Tempo3"] = tempo3

return dados

def equips(ID):

rm = visa.ResourceManager()

equipamento = rm.get_instrument('GPIB::'+str(ID))
equipamento.control_ren(rm.session)
equipamento.write("**RST; *CLS')

return equipamento
def main():

requisitar = ["Corrente"]

return requisitar




48

APENDICE C - TensaoTemperaturaDuplaComThread.py

Este segundo médulo consiste em uma modificacdo do modulo anterior com a adigédo

de Threads para a requisicdo das medidas.

from datetime import datetime
import visa

import numpy as np

import time

from collections import OrderedDict

from multiprocessing.pool import ThreadPool

tempolnicial =0

def measureDC(equipamento):
return equipamento.ask(MEAS:VOLT:DC?")

def run(constantes):
global tempolnicial
pool = ThreadPool(processes=2)
#TENSAO 1 = CALIBRADO

async_resultl = pool.apply_async(measureDC, (constantes['equipamentol1,))
async_result2 = pool.apply_async(measureDC, (constantes['equipamento21,))
tensaol = async_resultl.get()
if tempolnicial == 0:

tempolnicial = time.perf_counter()

tempol =0
else:

tempol = time.perf_counter() - tempolnicial
tensao2 = async_result2.get()

tempo2 = time.perf_counter() - tempolnicial
resistencia = float(tensaol)/float(constantes["Corrente™])
if 1.623 <= resistencia < 1.990:

ZL =0.19401543303
ZU =0.35417036478
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Z = np.log10(resistencia)
A =[18.103999, 5.110398, -0.639407, 0.188277, -0.057209, 0.027824]
elif 1.990 <= resistencia < 29.94:
ZL =0.26365650889
ZU =1.58398501241
Z = np.log10(resistencia)
A =[57.888530, 46.829291, 10.659042, 3.897883, 0.567510, 0.247909, -
0.027843, 0.019215, -0.011171, 0.005712, -0.002581, 0.001796]
elif 29.94 <= resistencia <= 120.1:
ZL = 25.68694949357
ZU =123.48691646842
Z = resistencia
A =[210.344545, 121.928768,
1.525781, -0.134913, 0.033418, 0.002210]
X=(Z-2ZL)-(2U-2))/(ZU - ZL)
temperatura =0
for i in range(0, len(A)):
temperatura += A[i] * (np.cos(i * (np.arccos(X))))

tempo3 = time.perf_counter() - tempolnicial

dados = OrderedDict()

dados["Tensaol"] = float(tensaol)
dados["Tensao2"] = float(tensao2)
dados["Temperatural"] = float(temperatura)
dados["Tempol"] = tempol
dados["Tempo2"] = tempo2
dados["Tempo3"] = tempo3

return dados

def equips(ID):
rm = visa.ResourceManager()
equipamento = rm.get_instrument('GPIB::'+str(ID))
rm.visalib.gpib_control_ren(equipamento.session, 6)
equipamento.write("*RST; *CLS")

return equipamento

def main():
requisitar = ["Corrente"]

return requisitar




