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RESUMO

O ataque quimico de silica (SiO2) por &cido fluaeca (HF) € uma reagéo importante,
usada na fabricacdo de circuitos integrados, cugcamsmo ndo € ainda totalmente
entendido. Um aspecto curioso desta reacdo € cmevedocidade pode ser alterada por
campos elétricos na interface acido-silica. Um rwodedrico para explicar este efeito é
baseado na suposi¢cdo que a reacdo quimica sonwetgeapontecer quando o HF aproxima
da superficie da silica, com os atomos de fllotadols para esta superficie, com um eixo
molecular fazendo um pequeno angulo com sua noegita forma uma orientacédo parcial
dessas moléculas em um campo elétrico modificxada ataque. Este modelo prevé uma
relacdo ndo linear entre velocidade de ataque paaiétrico. Na literatura o0 modelo é usado
em medidas de intensidade de campos elétricosdpavan amostras de silica por meio de
polarizacédo térmica. Estas medidas confiam no mootkrico mencionado acima para o
regime nao linear. Todavia este modelo havia sdtatlo somente na regido onde a relagéo
entre taxa de ataque e campo elétrico é praticarlerdar, em que 0os campos elétricos
possuem valores muito menores que 0s campos griavado

No presente trabalho vamos descrever as medidasatses para investigar este efeito
na regido nao linear. Para perceber a nédo lineligeecisamos medir a velocidade de ataque
com extrema precisdo na presenca de altos valeremmpo. Isto € feito por um método
interferométrico utilizando feixe de laser expamdeéluma sofisticada analise de imagens de
franjas. Adotando estes procedimentos fomos capdeesbter os primeiros sinais de um
comportamento ndo linear. O confronto entre osreal®mbtidos experimentalmente e o0s
valores previstos no modelo tedrico indicou a nadesle de se acrescentar pequenas
correcdes no modelo. Apds as correcles, a disaiep@ntre os valores experimentais e
tedricos se tornou da mesma ordem dos erros exgiam. Os estudos tedricos da reacao
HF-silica na literatura partem da hipétese que stenema molécula participa no passo
inicial da reagdo. Mas os resultados do preseabmltio indicam que a reacdo de ataque é
iniciada por duas moléculas de HF atuando simudiaweate..



ABSTRACT

Etching of silica (SiO2) with hydrofluoric acid (ks an important chemical reaction,
used in fabrication of integrated circuits, whosechmanism is not fully understood. One
curios aspect of this reaction is that its velocigm be changed by electric fields in the acid—
silica interface. A theoretical model of the effexbased on the hypothesis that the chemical
reaction can only take place if the HF moleculerapghes the silica surface with the F atom
pointing towards the silica surface so that theenalar axis forms a small angle with the
surface normal vector. This way a partial orieotatof the molecules in an electric field
modifies the etching velocity. This model predietsnon-linear relation between etching
velocity and electric field. In literature the maode used in order to measure electric fields
recorded in silica samples by an electro-therméhg@rocess. In this application, one trusts
the theoretic model in the non-linear regime altifothe model had been tested only in the
liner region where the electric fields are much kenahat in the poled glass samples.

In the present woke one describes measurements tmahestigate the effect in the
non-linear regime. In order to detect the non-liitgane has to measure the etching velocity
with extremely high precision and in the presenichigh electric fields. This was done with
an interferometric method using an expended lasamband a sophisticated analysis of fringe
images. With these methods, one obtained first Im@ar signals. A comparison of
experimental values with theoretical predictionslicated that some corrections of the
theoretical model had to be made. With these coores theoretical values coincided the the
experimental data within experimental uncertaintiediterature, theoretic studies of the HF-
silica reaction use the hypothesis that only onantdecule participates in the primary step of
the reaction. But the results of the present wodkciate that the etching reaction initiates with

two HF molecules acting at the same time.
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1. Introducéo

Acido FIuoridrico(HF), um veneno de contato mortal, ndo pode ser guardad

frascos de vidro. Ele ataca o vidro de sil(cSiOZ). Esta reacdo quimica ja foi muito

estudada. Ela é usada na fabricacdo de circuitegrados e nestas aplicac6es é crucial poder
controlar a velocidade de ataque com precisdo.sarmpdos estudos tedricos, 0s mecanismos
da reacdo nao sdo totalmente entendidos. Um asp@ditso desta reacdo é o fato que sua
velocidade pode ser alterada por campos elétricos.

Nos trabalhos das referéncias [1]-[4] esta depeandé@ usada para realizar medidas
de campos elétricos gravados por polarizacdo etétrnica em amostras de vidro. Esta
aplicacao requer naturalmente uma calibracéo dtoefee fato foi feita uma calibracdo: na
referéncia [5], a dependéncia da velocidade deuatagm um campo elétrico aplicado foi
determinada com muita precisédo utilizando técninterferométricas, e uma relacéo linear
entre velocidade e campo foi observada para campuosvalores entres2x10V /m. No
entanto, os campos que se medem nas amostras rde wiolarizados sdo da ordem de
~3x10V /m [6] — [7], isto é 15 vezes maior, de tal forma @quealibracio é questionavel. O
que se faz na literatura, para resolver este prahl€ estender a calibracdo com a ajuda de
um modelo tedrico proposto na referéncia [5]. Deréd@ com o modelo as moléculas HE&
sao parcialmente orientadas quando se aproximasnpficie do vidro e esta alteracdo em
sua distribuicdo angular leva a uma mudanc¢a naidelde da reacdo. O modelo tedrico prevé
uma dependéncia ndo linear entre a velocidade anmpa@ elétrico. Para campos entre
-2x10V /m e+ % 10V /r a néo linearidade n&o é verificada com as técnitiizadas
até agora. Todavia a aplicacao deste efeito padidasede campos gravados utiliza o modelo
acima referido na regido onde a néo linearidadeasefesta. Nesta regido o modelo nunca foi
verificado experimentalmente. Além disso, a maiodias medidas experimentais para
determinacdo da dependéncia da velocidade de atagueo campo elétrico foi feita com
acido a 40%, enquanto as medidas realizadas comt@m@olarizadas sdo feitas com uma
concentracdo de 20%.

Neste trabalho realizamos uma investigacdo crgarisobre comportamento da

velocidade de ataquelF - SiQ, na presenga de campos elétricos. Os experimeotas f



feitos com diversas concentracbes do &cido e aptisa campos elétricos até

aproximadamente(:zxwgv /m). Desta maneira conseguimos atingir valores de oamp
onde a regido nao linear da relacéo velocidadeiserzampo aplicad{)V(Edp)} ja pode ser

observada. Realizamos medidas desta reI%\]@(@p)} para seis amostras de silica de 0,2

mm de espessura assim como medidas complementresséarias para a determinacdo de
parametros relevantes tais como espessura orig@sahmostras, condutividade do acido e a
dependéncia da velocidade do ataque da concentdacdoido. Adicionalmente realizamos
também uma polarizacdo de uma amostra de silica Men de espessura e um ataque da
amostra polarizada.

O modelo tedrico proposto na referéncia [5] tomoona ponto de partida a suposi¢éo

que o primeiro passo da reagB& — SiQ, acontece com apenas uma moléculdiéfe Outra

hipotese do modelo € que a reac¢do depende do &ogulado entre 0 eixo da moléculd-

e a reta normal a interface vidro-acido. O eixoaoolar e a normal deveriam formar um

pequeno éngultﬁ< Ho)de maneira que o atomo de fldor se posicionassadmpara o vidro.

Como veremos mais adiante, fazendo uma analisdséista do sistema acima, chegamos a

expressao que relaciona a velocidade de ataque campo elétrico aplicado:

V(E,) = V(0)x A Eg} - E:;(}F){—E;;?—Eapﬁ} (1.1)

Por convengao consideramég >0se 0 vetor campo elétrico aponta do vidro para o
interior do acido. A equacéo (1.1) é valida apgraaa a condigéﬁl— coseo)ﬁE‘ << 1 Nesta
equacaod é uma constante relacionada ao momento de dipota molécula deHF , a

temperatura absolutd , e &

vidro ?

E.q00 € €, representam as constantes dielétricas da

acido

amostra de silica, do &cido fluoridrico e a perividade elétrica do vacuo respectivamente:

0] :i z’:vidro 1+ 8acido_z’:o :im 1+M :LMCLF (12)
KT € 3¢, KT e 3 kTe

acido acido acido
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1+ Xacido A

Em quec, = € o fator de correcdo do campo local. Os valoregirgos

desta constante, que representaremos @orsao definidos em termos da velocidade

experimenta(vexp) da seguinte maneira:

B 1 0V, (1.3)
def. Vexp(o) aEap ] '

ap

=0

Os valores experimenta(sr) determinados na referéncia [5] sdo da mesma oddem

grandeza que os valores teéric()é) previstos na equacdo (1.2), porém, de forma

sistematica, ligeiramente menores que eles:
a=2,0x10°"" | g=12& 10"
\Y Y

Apbés uma andlise critica dos resultados experingeratidos neste trabalho,
constatamos que o desvio existente entre o moeétwd desenvolvido na referéncia [5] e os
dados alcancados nos experimentos se mostrava maity do que 0sS erros experimentais.
Desta forma surgiu a necessidade de realizar algjustes no modelo. A partir das medidas
de ataque realizadas sem a aplicagdo de camp@e@lparcebemos que a velocidade de
atague parece ser proporcional ao quadrado dampac&o de HF na solugcéo aquosa. Frente

a este novo fato, inferimos que o primeiro passoedgdoHF —SiQ, acontece a partir da

acao simultanea de duas moléculas de HF. Insergstasnova variavel no modelo teorico
considerando agora a acédo de duas moléculas; eaasids ainda a interacao dipolo — dipolo
entre elas. Com este ajuste 0 modelo teodrico apmxise um pouco mais dos dados
experimentais, todavia o desvio continuava incofiphtom os erros experimentais.

Como experimento adicional, determinamos a relagéice a condutividade do HF e
sua concentracdo em solucdo aquosa. Com os resufiaccebemos que aparentemente havia
um equivoco na profundidade de penetracdo do cahéfrico na solucdo de HF considerada
na ref. [5]. Segundo esta referéncia o campo pametterca de algunsm. Constatamos, no
entanto que esta profundidade deveria ser da odkempoucos A. Desta forma o campo
elétrico presente no local onde estdo as molédala$- que realizam o ataque deveria sofrer
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uma reducgao devido a sua dependéncia espaciatafipds assim a teoria de Debye-Huckel,
que determina a profundidade de penetracéo do catépio em um eletrdlito.

O segundo ajuste realizado no modelo tedrico feulastituicdo do valor do campo
elétrico “sentido” pelas moléculas de HF por um pangue tem uma forte dependéncia
espacial e ndo € mais proporcional ao campo ajépticado na amostra. Este efeito trouxe
ainda a necessidade de uma nova correcdo. Commmooaétrico é agora ndo homogéneo,
ha um aumento na concentracdo de moléculas de Hiegi@ proxima ao vidro. Isso
acontece devido a forca de atracdo que o campeeesebre a molécula polar de HF. Este
efeito foi adicionado ao modelo tedrico fazendo wertrapolagdo microscoépica da formula
de altura de um gas. Nesta correcdo foi ainda ajwico principio de Arquimedes para
considerar a atracdo sofrida pelas moléculas d& agu

O novo modelo tedrico necessita agora do ajustioieparametros: a distancia entre
o vidro e uma das moléculas que realiza o atagaeglistancia entre as duas moléculas que
realizam o primeiro passo da reacéo; que simbelizas porz e d respectivamente. Como
veremos neste trabalho, estes parametros foramadpssa partir do experimento realizado no
dia 20/10/2008. Apos a determinacdo dos valoreguadi®ds dez e d, o modelo tedrico foi
confrontado com os dados experimentais de medaddizadas com outras concentracdes do
acido e a diferentes temperaturas. Utilizando osmmos valores dez e d os dados
experimentais e a curva tedrica tiveram uma co@mudh satisfatOria para estes experimentos.
Somente para o experimento realizado no dia 09008/ desvio entre valores tedrico e
experimental se mostrou insatisfatério. Todavi@ssfvel que grande parte desta discrepancia
aconteca devido a imprecisdo na determinacdo doemimle ions deF~ presentes na
solugéo.

Temos indicios que o estudo da dependéncia daidaticda reacasiF — SiOQ, com

campos elétricos pode revelar propriedades do dkeidddrico. A solugcdo aquosa de¢F €

um eletrolitico complicado. A baixas concentracékes se comporta como um é&cido fraco
com baixo nivel de dissociagdo e com uma grandedasde de espécies complexas. No
entanto, quando puro, se torna um super-acido [8D}- Até mesmo resposta para questdes
mais basicas, como a quantidade de espéciéd=dem forma molecular na solu¢do, ndo séo

exatamente conhecidas. Estudos com espectroscajdravermelho parecem indicar que a

forma molecular é praticamente ausente e que séwéws pares de jord,0"F~. Porém

medidas de condutividade e potenciométricas indicpra existe grande quantidade da
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molécula n&o dissociada [11] — [12]. ConcentragiiE$ons e coeficientes de atividade para
altas concentracdes deste acido ndo sao conheddasrrelacdo entre campo elétrico

aplicado e velocidade de ataque da reatBo—SiQ, pode ainda contribuir para novas

descobertas nestas questdes e pretendemos exgstarg@ossibilidade em futuros trabalhos.
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2. Métodos Experimentais

Um dos principais objetivos deste trabalho € deteama dependéncia da velocidade

de ataque da reacddsF —SiQ, com o campo elétrico existente na interface aeidalro. A

partir desta relacdo podemos entender melhor akuwacteristicas dos campos elétricos
gravados em amostras polarizadas. Neste capitudgcrallemos detalhadamente os
procedimentos utilizados para a realizagdo das dasdida velocidade desta reacéo.
Inicialmente abordamos os processos desempenhanlastel o preparo das amostras de
silica. A seguir descrevemos 0 equipamento e aduokigia empregada na realizagcdo dos
experimentos. Mais adiante mostramos as técnigkgadas para a aquisicdo e analise de
dados. Finalmente ilustramos os procedimentoszeslls para determinacdo da taxa de

atague e as correcdoes efetuadas em seus valores.

2.1. Preparagcao da amostra

No presente trabalho, realizamos seis experimemos amostras delgadas

(= O,Zﬂm) de silica fundida do tipo Herasil. Este materiaiaBricado pelaJnited Lens

Companye suas caracteristicas estdo descritas na refef@3¢. A seguir vamos descrever

0S processos realizados no preparo das amostras.

ApOs a caracterizacdo de sua espessura ir(iqjéil como mencionado na secéo 3.1,

iniciamos o processo de limpeza da amostra. Esigegimento € realizado para evitar que
eventuais particulas depositadas em sua supeafierem a velocidade de ataque da reacéao.
Inicialmente a amostra é inserida em uma cuba tla-sdm. A silica € colocada em um
becker com uma mistura de agua destilada e detergedo o conjunto € inserido na cuba
permanecendo por um tempo de aproximadamente 10tominLogo apds, a solucdo €
substituida por agua destilada pura e a amostrnagoece por mais 10 minutos no ultra-som.
Este procedimento é sempre repetido por pelo mgnos vezes.

O porta-amostras é construido a partir de um ciirt Teflon (Figura 1) possuindo
45mm de altura e 60mm de didmetro externo. Comenvas adiante, a amostra de silica é
colada em uma das superficies planas deste cilihro furo longitudinal com 15mm de
diametro no centro do porta-amostras permite gamaestra seja iluminada pelo feixe laser.

S&o abertos trés canais paralelos ao eixo do @lipdra permitir a adaptacao de dois fios



condutores da alta tensédo e do sensor de tempgerdimbém uma rosca interna na outra
extremidade do porta-amostras permite que eleasajeaxado no suporte do interferdmetro.

A seguir adaptamos o sensor de temperatura ao-gnoidatras, tendo o cuidado de
deixar o bulbo do sensor alinhado com a superdigieilindro onde a amostra é apoiada. Este
cuidado é necessario para que ndo haja uma tere@mita provocada pelo sensor sobre o
vidro, podendo ocasionar uma deformacdo na amastgae acarretaria uma distorgdo no
padrdo de interferéncia. Uma pequena gota de pastéca € colocada sobre o sensor para
garantir um bom o contato térmico com a amostra.

Utilizamos dois fios finos e elasticos de metal ajoximadamente0,2mm de
didmetro para otimizar o contato elétrico entrerdd de alta tensdo e um eletrodo de fuligem
que sera depositado na amostra. Uma das pont&s diest € conectada diretamente ao cabo
oriundo da fonte de alta tenséo, enquanto cercarge da outra extremidade fica em contato
com a fuligem depositada sobre a amostra. A predeafio contra a amostra é feita pela
propria elasticidade do fio.

Apos a instalacdo do termdmetro e dos condutanésamos o procedimento de
colagem da amostra. Aplicamos uma camada fina dadi@m de silicone sobre a superficie

high voltage high voltage

sootfilm&

coaxial cable
I

silica sample

thermistor

Figura 1: Porta amostras de Teflon com amostra eleidos e sensor de temperatura

plana do porta-amostras e espalhamos com a ajudmaédamina. A silica € entdao colocada
sobre a cola e cuidadosamente pressionada coptreadamostras. Apos 24 horas aplicamos

uma nova camada de borracha de silicone sobre sti@noas areas nao utilizadas na medida

2-25



interferométrica, estendendo-se até a borda dm-jaombstras para garantir uma perfeita
vedacdao, evitando assim que o acido possa peeetraeu interior (Figura 1).

Apos os procedimentos de colagem, iniciamos o peacdeposicao da fuligem sobre
a amostra. O eletrodo superior € construido armiatdeposicdo de uma delgada camada de
fuligem sobre a superficie da silica que j& se min@oem contato com os fios condutores
citados acima. Esta deposicdo é realizada no me&nem que a amostra € atacada, pois
percebemos uma alteracdo nas suas caracteristomsp condutividade elétrica e
transparéncia, quando a mesma é deixada por namtpot sobre a amostra. A deposicao €
realizada a partir da exposicdo da amostra a funpagduzida por uma lamparina a
querosene. Durante a exposi¢éo, o porta-amospesgegido por uma capa de papel a fim de
evitar que a fuligem atinja a superficie da amogtra entrara em contato com o acido e a
propria superficie do porta-amostras, evitando tenes faiscas devido a alta tensdo. A
densidade da camada de fuligem é crucial para @ssaados resultados obtidos no ataque
quimico. Caso a camada apresente densidade exgessvimagens das franjas de
interferéncia poderdo ficar comprometidas, uma yee o laser atravessa primeiro a
superficie onde esta a fuligem. Por outro lado san@ada ficar rarefeita, o potencial aplicado
poderd ndo chegar até a superficie da amostrandésa conseguir uma camada de fuligem
com densidade adequada, no momento da deposi¢aamezs dois procedimentos:

Primeiro medimos a intensidade de luz que atravasamostra antes e depois da
deposicdo. Empiricamente determinamos que, para ngue haja comprometimento da

qualidade das imagens das franjas de interferéaciggnsparéncia devera ser da ordem de
-log,,(1/1,)=0,12+ 0,0-. Desta maneira, durante a deposicdo, a transparééc

sistematicamente verificada até que a condicaozaseja satisfeita.

O segundo procedimento é a verificacao da resist@h&trica da fuligem entre pontos
relativamente distantes na amostra. Uma medidaesisténcia é feita entre os dois fios
utilizados como condutores da alta tensdo. Embarte pla conducdo seja devida a fuligem
depositada no préprio porta-amostras, o nivel disténcia elétrica € da ordem Q. O
papel desempenhado pela fuligem sera apenas noapttencial aplicado pela fonte sobre a
amostra, assim o nivel de resisténcia elétricacstrensatisfatorio.

Apos todo este processo, o porta-amostras é afinadsuporte do interferémetro de
modo que a superficie coberta pela fuligem fiqukada para cima, e a outra superficie se
posicione de maneira a receber o recipiente dedtknealizacdo do ataque quimico.
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2.2. Descricao do experimento

Com o proposito de realizarmos a medida da deperaéla velocidade de ataque

HF - SiQ, com o campo elétrico aplicado, construimos unrfert@metro que utiliza como
fonte de luz um laser deleNe(632,8nm). O feixe € expandido e logo a frente é colimado

por uma lente (Figura 2). Este aparato produz umefque é capaz de iluminar toda a
superficie exposta da amostra. O feixe expandideflétido por um divisor de feixes em
formato de cunha e direcionado verticalmente pamastra, sendo posteriormente refletido
por suas duas faces. Como as faces néo sao totalpaalelas, as duas reflexdes produzem
um padréo de franjas de interferéncia que é eritéoichado, com o auxilio de um espelho,
para uma lente. Esta lente adapta o tamanho da&magnmatriz de uma camera CMOS. As

imagens capturadas pela camera sdo gravadas emianatomputador, como descrito na
secao 2.3.

 m— |
sseing” OO |5

Lente CCD °

Divisor Colimado
de feixe T -.
Expansor
Amostre

Figura 2:Esquema Optico do interferdmetro construid para a realizacdo do ataque quimico. O feixe
oriundo do laser HeNe sofre uma expansao e é entéolimado. A seguir é refletido por um divisor de

feixes em forma de cunha de maneira que uma das Ietdes do divisor é desviada e ndo interfere no
experimento. O feixe de luz é refletido pelas dudaces da amostra gerando um padréo de interferéncia
Este padrdo atravessa novamente o divisor e é demdd por um espelho para uma lente que ajusta o
tamanho da imagem a matriz CMOS de uma camera que pgosicionada no plano focal da lente. As
imagens sédo registradas por um computador de aquigio de dados.

2-27



O campo elétrico é gerado a partir da aplicacaontiz diferenca de potencial entre as
faces da amostra. Como dissemos na sec¢do (2.[Btrade superior é construido a partir da
deposicdo de uma fina camada de fuligem sobre atear® proprio acido utilizado no ataque
desempenha o papel do segundo eletrodo. Dois rafnde grafite ligados eletricamente a
fonte de alta tensdo sao parcialmente mergulhasl@gido, desta forma o potencial do acido

era mantido no nivel desejado.

Inversor
de tensao

\ ¥ »
A TSR

Multimetro alt:

SiG, 2 precisdo
A e\
Mrddaadseal HF de dados

Grafite

g

Conector

v
' (I
7

Alta tensao Dt

Encapsulamento de vidro

||||—<

Divisor de tensao

Figura 3: Esquema elétrico do experimento de ataqu® inversor de tensdo permite escolher o sentidad
campo aplicado. O bastéo de grafite e a fuligem depitada sobre a amostra desempenham o papel de
eletrodos. A associacao de resistores encapsulada pm tubo de vidro serve como divisor de tensdo. A
tensdo é medida no ultimo resistor por um multimet de alta precisdo e enviada ao computador de
aquisicdo de dados. Na realidade séo utilizados ddbastées de grafite imersos no acido. Os dois et
estdo conectados ao mesmo potencial. Isto garantgega eventual quebra de um dos bastdes ndo intedir
no potencial do acido

A determinacédo satisfatoria do valor do campo ietetplicado implica na obtencéo
de valores precisos da tensdo aplicada entre a&sfiwigs da amostra. Com este proposito
construimos um divisor de voltagem que consistéteesistores com valores nominais de
10MQ, um del,2MQ e um delkQ associados em série, sendo que os 18 primeiros sao
encapsulados por um tubo de vidro com parede8rden de espessura para garantir um
perfeito isolamento elétrico. A resisténcia equewéé da associacdo que estd encapsulada no

tubo é cuidadosamente medida com um multimetrdtageecisdo e o valor encontrado € de

R, =(174,138t 0,00}BMQ. O mesmo procedimento € utilizado para medir Btéexia do

resistor que se encontra fora do tubo e o valadolibi R _, = (9,8941 0,00).kQ. Como o

ultimo resistor esta ligado ao potencial da tertane valor muito mais baixo que a primeira

associagdo, a tensdo que chega até ele é quasenviinezes menor que a tensdo gerada pela
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fonte. Desta forma ndo é necessério construir stersa especial de isolacdo elétrica para
este resistor. Toda a associacdo € ligada em jmaen a fonte de alta tensédo e a ddp

medida neste ultimo resistc()ﬁqqned) por um multimetro de alta precisdo é automaticéenen

enviada ao computador de aquisicdo de dados (Figumgue calcula o valor da tenséo

aplicada da seguinte maneira:

+
Awfonte = %‘ Awmed (2 l)

ed

em queA®d, € a tensdo aplicada na amostrA®, _,é a tensdo lida no dltimo resistor. As

fonte

tensdes aplicadas na amostra variavam et20kV e — 2(kV, e o erro envolvido na leitura

~ < o Aq)fonte) _ 4 - .
das tensdes € da ordem dé——BXHT . Neste valor esta incluida uma parcela de

fonte

erros causados por possiveis variagcdes da resstéacassociacdo devido a mudancas de
temperatura. Como veremos com mais detalhes na 8e2:d um fio conecta ainda uma caixa
metalica, onde a eletrénica do termdémetro digiséh énstalada, ao polo da fonte que esta no
potencial da fuligem. Percebemos entdo que o cadputrecebe também o sinal digital do
termdémetro; e o programa de aquisicdo registram atlas imagens das franjas de
interferéncia, a temperatura da amostra e a tens@@sta sendo aplicada. A temperatura da
sala é ainda informada ao sistema manualmenterapoteeal.

Além da variagdo do modulo do campo elétrico, ret@eaos também de variar o
sentido deste campo. Para viabilizar a realizagitedtarefa, construimos um inversor de
polaridade que nos permite escolher a polarizagd® eletrodos. Esta comutacdo de
polarizacdo é feita manualmente no momento em dieeammos a tensdo na fonte. A

polarizagdo so6 é alterada ap0s o desligamentonde. fo

2.2.1. O ataque quimico

Com o porta-amostras ja afixado no interferémebigura 4), inserimos dois fios
responsaveis por conduzir o potencial até a fuligeoamo foi dito na secéo 3.2, realizamos a
ligacdo do cabo coaxial do termistor com a elet®rdo termdémetro. Também como é
mencionado na secao (2.2), sdo colocadas juntooda-pmostras duas hastes de grafite

possuindo2mm de didametro que ficam parcialmente submersas hgé&o de HF com o
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objetivo de levar o outro potencial até ao acidwtdhto, utilizamos como eletrodos a fuligem
de um lado da amostra, e o proprio acido do outro.

Figura 4: Foto do interferdmetro construido para melida da velocidade de ataqueHF — Si02.

A realizagdo do ataque quimiddF —SiQ, se da mediante a observagdo das normas

de seguranca que devem ser adotadas para manas®ad fluoridrico [14] - [16]. Como j&
se sabe a manipulacdo inadequada desta substadeidepar a consequéncias fatais. Todo o
procedimento é realizado com vestuario adequadataque é realizado dentro de uma capela
confeccionada em aluminio e acrilico. Esta capelatéda de um sistema de exaustao de ar,
impedindo que os gases provenientes do ataqueaué@possiveis evaporagdes contaminem
a sala. O laboratodrio € ainda equipado com chuvdgr@mergéncia. Adquirimos, também,
substancias que podem neutralizar o efeito do &sidacaso de contato ou derramamento

acidental, como o gluconato de cal¢®,H,,Ca0,,).
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Figura 5: Console de controle utilizado nos ataqueslF — SiQ,. Afixado na parede (acima), o comutador

de polaridade. Na bancada principal se vé o computar de aquisicao de dados, a fonte de alta tensam,
voltimetro (abaixo) e as caixas do monitor de audi@ direita). Ao fundo a janela de vidro que possilita o
contato visual com a sala do ataque.

Uma dificuldade encontrada no momento do ataquesénsivel queda na qualidade
das franjas de interferéncia a partir do instantegqee o acido entra em contato com o vidro
(Figura 6). Este fato acontece devido a diferengaindensidade dos reflexos das duas
superficies da amostra. A Interface refletora sop& formada por vidro-ar. Os indices de
refracdo dos dois meios sdo razoavelmente difererdpesar da camada de fuligem
depositada sobre superficie, a interface apresenitaa refletancia satisfatéria. Ja a interface
inferior & formada por vidro-acido que tém indicesrefracdo muito préximos, resultando
assim em uma baixa refletancia. A diferenca dengitlade das duas ondas de interferéncia

causa um baixo contraste nas franjas. Outro faterpgejudica a qualidade das franjas é a
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fuligem depositada sobre a amostra. O feixe expandue é refletido na face inferior deve
passar duas vezes pela fuligem. Apesar de a dépode fuligem ter sido feita de maneira

sistematica e cuidadosa, ela se torna um fatorosdicque influencia neste problema.

(i)

(ii)

Figura 6:lmagem das franjas de interferéncia gerads pelos reflexos da luz nas duas faces da amost(ij.
antes e (ii) depois do contato entre amostra e aaidluoridrico, indicando a queda da qualidade do sial.
Nesta amostra ndo é realizada a deposi¢do de fuligeem uma de suas faces. A camada de fuligem
prejudicaria ainda mais a visualizacdo das franjas.

A velocidade de ataque sofre influéncia da tempeaatio sistema. As alteracdes
causadas pela variacdo de temperatura contribusarup@a sensivel reducdo na precisdo dos
resultados. Para minimizar essas flutuactes, aosal@ o ataque € realizado € termicamente
isolada com a instalacéo de placas de divisorias myvestidas de papel aluminio nas janelas,
minimizando as trocas de calor da sala como mdgrmex Além disso, o console de controle
do experimento (Figura 5) é transferido para untea situada ao lado do local onde ocorre o
atague. Durante o experimento, a porta € manticlzatia sem que ninguém esteja presente
naquele local. Como veremos na secéo 2.4.4, om®f@manescentes da temperatura sédo
corrigidos em primeira ordem utilizando um ajusteadr da funcéo velocidade de ataque com
campo zero versus temperatura.

Dispomos ainda de monitoracdo visual através de jamea constituida de duas
paredes de vidro que é instalada entre a sala Weoleoe a sala do ataque. Construimos
também um sistema monitoramento de audio dotadondenicrofone de alta sensibilidade. O
microfone é implantado dentro da capela e o res@mtequipamento fica na sala do console.
Monitorando o audio dentro da capela conseguimtecti o aparecimento de faiscas que
eventualmente acontece quando tensdes muito ekesadaplicadas.

A seguir descrevemos o0s procedimentos realizadoanttu 0 ataque quimico.
Primeiramente é necessério diluir a solucdo padedblF, que tem concentracdo 4%,

para obtermos uma nova solugdo com a concentras@jada. O procedimento de diluigdo é
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realizado dentro da capela. Com o auxilio de uroagta (confeccionada em Polipropileno
Autoclavavel) medimos o volume da solugdo padré® spréa utilizada para confecgédo da
solucdo final. Para minimizar alteracbes na comag&b devido as reacdes quimicas

HF - SiQ,, utilizamos um volume relativamente grande degamudiluida, assim o volume

total da solucdo devera ser d@0ml. Na secdo 2.4.4 mostramos que a utilizacdo deste
volume resulta em pequenas alteracdes na concgegr&;que uma correcdo € incluida na
velocidade de ataque devido a estas variacOeslcOlad@o volume da solucdo HH@%é

feito pela seguinte expressao:

My

HF (40%)

C. (2.2)

Vir (a0%) =

sendo 4 =375ml uma constante,p, 4, =114gcm’a densidade da solugdo inicial,
M, =20,00639 mol*a massa molar da molécula de HF ea concentragdo da solugéo
final dada emmol L*. A seguir o volume da solugéo padrdo é cuidadosamdespejado
dentro de um becker. Posteriormente o volume da égstilada(lSOmI —VHF(4O%))também é

medido na proveta e vagarosamente misturado adwlnicial. Com a ajuda de um bastdo de
Teflon, a nova solucéo € homogeneizada e a sedpaiclker é tampado.

Apo6s o preparo da solucdo, esperamos um intenaltempo de aproximadamente
uma hora para que a temperatura da solucdo seligstalipos este periodo, o programa de
aquisicdo de dados € acionado e o acido € cologmdoontato com a amostra. A sala do
atague € entdo evacuada.

A medida que ocorre o ataque, a espessura do tédae a diminuir; com isto a
superficie inferior se aproxima da superior. Déstena percebemos uma variagdo temporal
no caminho oOptico do feixe que sofre a segundaxa&fl. Podemos, entdo, observar um
deslocamento no padrao das franjas de interferéncia

O numero de imagens capturadas por oscilacdo Eaddegimportancia para o0 sucesso
da andlise de dados. Uma estimativa prévia indieg para uma concentracdo em torno de
20%, é necessaria a captura de uma imagem a cada uhdesg Quanto maior a
concentracdo, maior deve ser a taxa de aquisicdma ®ma concentracdo dé0%por
exemplo, capturamos uma imagem a cada segundo.

Neste momento ainda nao existe ddp aplicada asf&uge da amostra. No inicio do

atagque, fazemos uma contagem visual da passagefrad@as por um ponto estabelecido na
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tela, assim podemos estimar o tempo gasto parasagem de aproximadamente dez franjas.
Este é o tempo que deixamos cada valor de tendi@adgp Convencionamos que 0 campo
elétrico tem sinal positivo quando a fuligem forisnaositiva que o acido.

Nas primeiras experiéncias aplicamos campos positie negativos, todavia
observamos que tensbes que geram campos positthos ale um determinado valor
provocam um efeito extra de histerese. O ataqnéunciado por um efeito de memoaria das
condicbes anteriores. Para altos valores de caraf@scos, constatamos uma sensivel
perturbacdo na velocidade da reacdo. A Figura 48trendoarras de erro que tendem a
aumentar para altos valores de campos. Estas lderasro incluem o efeito mencionado
acima. Possivelmente esta distorcdo na velocidadigada por difusdo de alguma espécie
para dentro da amostra de silica. Para evitar estasequéncias indesejadas, optamos por
aplicar ddps correspondentes a campos negativas, gbes reproduzem a condicdo que
teriamos se o ataque fosse realizado com vidresipatlos por efeito eletrotérmico.

A cada dois ou trés valores de tenséo aplicadanfaz uma medida de referéncia, ou
seja, a amostra é atacada sem que nenhuma ddgpBegala por um tempo igual ao de uma
tensdo qualquer. Desta maneira, temos na faseatiengnto de dados, varios valores de
velocidade com campo zero. Estes dados séao Uhdie, @itras coisas, para determinarmos o
fator de corre¢éo da velocidade de ataque com pet@tura como vemos na secéo 2.4.4.

2.3. Aquisicdo dos dados

Durante o ataque quimico, varias informacdes s&@m@as para o computador de
aquisicdo de dados. Para realizar a coleta e amaamnto destas informacoes,
desenvolvemos um programa que tem a funcéo deerosltlados a partir de conexdes com
periféricos e gravar estes dados no disco rigidocaloputador. A tela deste modulo do
sistema € mostrada na Figura 7. Basicamente tr@érm®s estdo se comunicando com o

micro no momento da aquisicdo de dados.
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= Captura e Tratamento de Dados

Nome do Anguive;

Intarvalo snie ey
74 .:l »=1[inteso]

@ Tensho DIFLF2)
# Tems3o INV.][F3]
@ Temperatuia [F4]

Figura 7: Tela do programa de aquisicdo de dados.ldm de fazer a aquisicdo da imagem das franjas de
interferéncia, o sistema registra, em tempo real, temperatura da amostra e a tensao aplicada entraias
superficies. A temperatura da sala € informada maralmente, via teclado. Existe ainda um campo de
observacédo onde se pode digitar algum evento ocatad durante o experimento

O primeiro periférico € uma camera CMOS que regjistragens do padrdo de franjas
gerado a partir da interferéncia das ondas oriumidasreflexdes nas duas superficies da
amostra. A comunicacdo com a camera € feita vilmd®B e as imagens sdo transmitidas
em tempo real para a tela do computador. Estaseimsagfo capturadas em formato Bitmap
(BMP) possuindo 277 x 237 pixels. O segundo pecideé um multimetro de alta precisdo
(marca Agilent - 34401A) que registra a voltagemwmados resistores do divisor de tenséo
mencionado na secéo (2.2). A comunicacao com dmmetho é realizada por uma das portas
seriais do micro. Finalmente, o ultimo periféricosa comunicar com 0 micro € um
term6metro digital ligado a um sensor de tempematjue estd em contato direto com a
amostra. Este termémetro também se comunica via perial com o micro e é discutido em
detalhes na secao 3.2. A temperatura da sala oaté®oe quimico ocorre é ainda informada
periodicamente ao sistema via teclado.

Antes do inicio da aquisicdo de dados, a taxa désig§o é informada ao sistema.
Esta taxa depende exclusivamente da concentracaocidio utilizada no ataque. Desta forma
garantimos um numero suficiente de pontos pararatamento satisfatério das imagens. A
Figura 8 mostra os pontos relativos as imagensuegéib do instante de aquisicao. A cota de
cada ponto do grafico é referente a intensidadeziem um determinado local escolhido na

2-35



amostra. Como vemos a seguir, este procedimentprincipio basico da analise de dados
desenvolvida neste trabalho.
Os dados sdo armazenados de duas formas: As imagengravadas diretamente

como arquivoBitmap (BMP) e os demais dados armazenados em formabeé&tam um
arquivo texto.

1,04 & -
0.5 r’.‘\ /-‘.\.\ /-'1'\. Figura 8: Variagdo da intensidade virtual do
' J '\. ’ 0\ ./' ) padrao de franjas com o tempo para uma amostra
ool & L ] e \.\ atacada com acido a 40%. Para uma taxa de
% ./ V! \.\ ./ -\ aquisicao de 1 imagem por segundo obtemos
051 o '\../' 0\./ . aproximadamente 20 pontos por oscilacdo. A
../ o -,.o/ A definicho da intensidade virtual, dada por
-1,01 cos@)) na equagdo (2.13), sera explicada na
172 174 176 178 180 182 secao 2.4.2.
t [min]
2.4, Analise dos dados

Apoés a fase de aquisicdo descrita na se¢ao agiim@mos o tratamento dos dados. O
conjunto de dados que temos agora disponivel € @stmpdas imagens das franjas de
interferéncia e de uma tabela que relaciona o mtmy@n que cada imagem é capturada com
a tensao aplicada entre suas superficies da silieaperatura da amostra e a temperatura da
sala.

Para esta tarefa desenvolvemos outro programaegliea uma sofisticada analise
espaco-temporal das franjas determinando a veldeidm ataque quimico em funcdo do
campo aplicado. Como ja foi mencionado, durantdapjuee varios valores de tensdo séo
aplicados na amostra. A (Tabela 1) mostra um ex@mp$ 20 primeiros valores de tensao

aplicados a uma amostra e os horarios de iniditaéda aplicacéo.

Inicio Final Tensao (KV) Inicio Final Tenséo (KV)
10:04:36 10:10:43 0,00 10:48:01 10:51:25 12,24486
10:10:57 10:13:59 2,01109 10:53:10 10:56:02 0,00
10:14:42 10:18:02 -4,03643 11:05:37 11:09:10 145929
10:18:44 10:22:08 0,00 11:11:06 11:13:32 0,00
10:22:20 10:26:58 6,03428 11:13:49 11:18:35 16,4762
10:27:06 10:31:07 8,10574 11:20:11 11:23:09 0,00
10:32:26 10:35:00 0,00 11:23:28 11:27:24 18,36480
10:35:06 10:39:02 1,05930 11:29:09 11:31:11 0,00
10:39:19 10:43:02 10,09898 11:31:15 11:35:07 3,5773
10:44:27 10:47:37 0,00 11:37:09 11:40:12 -20,93285

Tabela 1: Exemplos das vinte primeiras tensdes apiidas na amostra durante o ataque e o horario de
inicio e final de cada tensao

O tratamento das imagens pode ser feito utilizalwi® métodos diferentes, sdo eles:
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2.4.1. Analise por modo local

Inicialmente as imagens sao apresentadas na tedagpa um conjunto delas seja
selecionado para andlise. A Figura 9 mostra adelaoftware. No exemplo da figura sdo
selecionadas as imagens de numero 1192 até 156fizando 375 imagens a serem
analisadas. A seguir escolhemos a imagem centralteivalo a fim de limitarmos uma area
onde é tomada a média das intensidades da cor Merntke cada pixel. Para isso
selecionamos manualmente, cormouseuma area retangular sobre a figura de modo que o
lado maior do retangulo seja paralelo ao padréafrasigas, e o outro lado seja menor que a
largura de uma franja. No primeiro passo do tratamen sistema converte a intensidade da
cor vermelha de cadaixel da area selecionada em um valor numérico e tore ragdia
sobre os valores de todospgelsdo retangulo. Entdo este valor médio é relaciortao o

instante em que a amostra é capturada resultandonanfuncdo que oscila no tenigdp) .

T — G 1.3 Dados
EE = 7 Moatra Bidcos Hora 19 Argace (HHMM:SS)
[135506

[Ser I~ Salvartugl kX
'ﬂi{ﬁ:wa Schmat Trgger Raior a0
Limite St Io: -
PSR I Usar Todos os pontos
am31 2007

Linits Infeicr: [93

Imager

1 Cos com paam
Variago Passmetros

{1 % do pardmetio Contraste:

Valotes Comandos: r Asquivos Destine:

= . fuqvos st =
Poigls 333 | Proven| |2 RS =
=10y

Coeficiente Limga | Para |
; | ]
Legus 180
& Daterming Faze

Comprimerto: 32

™ Automatcado

Meﬂmgtm ‘delme

upa | de

ommand|
2 | [Tem

Figura 9:Tela do programa desenvolvido para analiseéle dados. O retangulo pontilhado sobre a imagem
representa a area selecionada manualmente onde sémadas as médias das intensidades da cor vermelha

de cadapixel. A funcéo oscilantel (t) representa os valores destas médias.
Apés a determinacdo da funcdo numérigd), os valores das intensidades séo

deslocados de modo que a funcdo passe a oscil@reondo ponto zero. Este deslocamento é

realizado utilizando a seguinte equacao:

N

1
o (t) = —NZI (2.3)
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onde N é o numero de imagens escolhidas para o tratamgatproximo passo a funcéo é

normalizada:

ID(t) (2.4)

\/ N‘lziz )]

A seguir uma funcéo trigonométrims(a+ bt+ ct2) é ajustada na fungagx(t). O

or(t) =

processo de ajuste desta funcdo trigonométricalzado da seguinte maneira: inicialmente

determinamos de modo relativamente impreciso axesldas constantes e b. O sistema
ajusta uma fungdo quadratich (t) = 7, + Zt+<£,t> no primeiro e no ultimo maximo da

funcéo | oz (t) (ondek =1,2 para o primeiro e ultimo ajuste respectivamenémininando

o valor médio do periodo (Figura 10):

p=2% "84 (2.5)
2alaZNOSC
onde Nosc € 0 numero de oscilagdes entre os dois ajustes.farametros sdo determinados

por:
2o =B (2.6)
P PC,

- ) b

0,81 I

L

R A T

- A A
S 0.0 I \\ :

= ' Tl

SR IRY IR

-0.84% | o | = 1
o,s.\_" Jow s ;

2175 2190 2205 2220
t [min]

Figura 10: Determinag&o do periodo médio da funcad g (t) para encontrar as constantesa e b do

argumento da funcao trigonométrica a ser ajustada.
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Uma vez determinados os parametros, fazemos untedjue de | (t) com a

funcéo cos(a+ bt+ ctz). A mudanca na espessura da amostra causa umegaeada campo

aplicado e com isso uma alteracdo na velocidadatatpie. Deste modo acrescentamos um
parametro quadratic no argumento do cosseno. Variando cada um dosmpands,

obtemos o melhor ajuste quando a condicéo:

2

3" =i[lNOR(ti)—cos(a+bti+cti2)] ~ minimc (2.7)

i=1

for satisfeita. Inicialmente, atribuimos paea e b o0s valores determinados no
processo descrito acima. O valor inicial atribupdoa cé zero. O sistema testa um conjunto
de valores, em torno do valor inicial, para cad@matro. O valor mais adequado para um

certo parametro é determinado a partir do ajustenke pardbola nos trés menores valores de
Jl" . A seguir determinamos o valor d®" relacionado ao minimo desta parabola e

comparamos este valor com o merdlr' encontrado no procedimento (2.7). O valor do

parametro que esta relacionado ao menor dos dtisegsacomparados € eleito como novo

parametro. Apos a verificacdo dos trés paréme([aobe c), 0 sistema volta a verificar o
primeiro. Este processo € repetido sucessivaméatgua o loop complete dez iteracdes. Na
primeira iteragdo, um conjunto mais amplo de vala@egercorrido para cada parametro em
busca de um eventual valor mais afastado que msthenquadre no parametro. A equacgao
(2.8) nos fornece o erro relativo entre a funcésseno e os dados experimentais. A (Figura
11) mostra um exemplo da curva gerada pelo progpareaotimizar os parametros:

i[INOR(ti)—cos(awti + cf)f

|=2N ] (2.8)

> Honlt)* +cosfa+bt, +ct)’ |

i=1

Valores tipicos obtidos para a equacao (2.8) nanmoirda fungdo sdo da ordem de
~3x10°
Dentro da amostra o comprimento de onda do lateNe vale A = 0,434/im [17] -

[18]. Portanto cada oscilacdo significa o ataqueuhka camada da amostra equivalente a
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Ao =d =0,217um de espessura. Podemos entéo relacionar o arguchefmcao cosseno
2

g(t) = a+ bt+ cf com a espessura atacada por:

A A
s(t) =222 g(f) =22( a+ bt+ ct 2.9
(=22 o() =22 ) (2.9)
E a velocidade de ataque da amostra € determimaida p
. A
8(t) =22 (b+2cf) (2.10)
2r
6 3,5
5 3,04
< 44 2,54
o <
— O 2,04
x 3 —
L X 1,54
24 1]
l’OA .
y () (i)
0 0,0
450 500 550 600 650 700 750 800 12 14 16 18 20
a b [s7]

<
o
= i
x
L :
(i) e
: o
00 Nb
-O:O4 O,bO O,b4 0,b8
-2-
¢ [s7

Figura 11: Curva gerada pelo programa para escolhdo valor dos parametrosa,b e Cde forma que a
condicdo (2.7) seja satisfeita. A figura (iii) mosd uma ampliacdo na regido do minimo. No caso do
parédmetro ¢ um espectro maior de valores é verificlb para evitar que o programa escolha um minimo
local.

Apesar da complexidade, a precisdo oferecida gerneétodo ndo é tdo grande como

a apresentada no modelo que vemos a seguir, wsto getangulo selecionado na amostra no
inicio do tratamento deve ser bem menor que atamde uma franja. Desta maneira, a média
das intensidades néo é feita sobre muitos popteslg.

Este método € desenvolvido para tratamento daseimsague ndo apresentam um

namero consideravel de franjas paralelas em unta pegido. Como todas nossas amostras
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apresentam pelo menos uma regido com franjas [sraste método ndo é utilizado para
determinagao da velocidade para uma dada tens&oo @emos na segao 2.4.3, utilizamos
esta técnica para determinar a velocidade globalndexperimento. A seguir abordamos o

processo que € efetivamente utilizado na deterracneas velocidades.

2.4.2. Analise por método espaco-temporal

Este método fornece uma incrivel precisdo na d@tegéo da velocidade de ataque

da reagaoHF - SiQ,, pois, para cada imagem, ele realiza uma an&jsacel tomando uma
area muito maior que no processo abordado na segédor. Como é dito naquela sec¢éo, a

utilizacdo deste método depende da existéncia delumero minimo e franja$= 3) paralelas

em uma regiao escolhida da amostra.

A exemplo dos procedimentos descritos na secad,2deévemos primeiramente
escolher um conjunto de imagens referentes a unta te®sdo aplicada a fim de realizar a
analise de dados e determinar a velocidade deatégjuialmente selecionamos, de forma
manual (utilizando anousg¢ na imagem, um segmento de reta paralelo ao padsifranjas
de interferéncia. Um retangulo que é posteriormdeterminado tem dois lados paralelos a
este segmento. A seguir, marcamos na imagem tradasgpque determinardo os vértices do
retangulo (Figura 12). Apenas uma das coordenanlageglindo e do terceiro ponto marcado
é utilizada na determinagéo de cada vértice, a@awrdenada é estabelecida pelo sistema de
forma que a area tenha o formato retangular. Otqguadrtice também é escolhido pelo
sistema pelo mesmo motivo. Atribuimos uma coorderaitesiana ao sistema para facilitar
o entendimento do processo de andlise. Escolhenmoa aim ponto sobre o eixa
(geralmente proximo ao centro do retangulo) pai@nmar ao sistema o local onde medimos
a fase do cosseno que € ajustado a imagem. O mddel@-igura 13) mostra a area
selecionada e uma linha indicando o local de olagévda fase.
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Figura 12: Imagem real do padrdo de franjas. Area etangular escolhida para andlise e sistema

cartesiano correspondente.
Iniciando a analise, o sistema toma uma médiardardidades da cor vermelha sobre

todos os pontogixels)de um segmento de reta paralelo ao eixque correspondem a um
dado valor de. A esta média é relacionada o valor xlecorrespondente. Este processo é

realizado para todos os valores xl@lentro do retdngulo. O procedimento descrito gera
funcéo | (x) (intensidade versus posicao) que oscila espaadémesta técnica é realizada

para todas as imagens selecionadas para analiggo Cada imagem corresponde a um
determinado instante, a intensidade é agora fudedposicdo e do tempd.=1(x,t). A

(Figura 13) mostra um modelo da area retangulacEslada e uma funcédo cosseno ajustada

as intensidades de luz.
Figura 13: Imagem idealizada da area selecionada

R == . - SR === =S == .-

yT : | para analise sobre a imagem do padrdo de
I FaN AN | Fa ray interferéncia. Ajuste de uma fungé@o cosseno sobre

E I T A 3 a imagem. A linha vertical (com pontos) no centro
K/ S ?v S | do retangulo indica o local onde a fase da funcao
1 | trigonométrica sera observada.
e - . . e,
X

A proxima etapa do tratamento dos dados € semell@nprocedimento descrito na
secao (2.4.1). Os valores da intensidade séo @elle@ara oscilar em torno de zero:
Nx
(2.11)

1, (xt)=1 (x,t)-Niy (%.t)

X i=1

Agora a soma se da sobre todos os valorexpi@a cadat, ou seja, uma dada

imagem. No proximo passo as curvas sao normalizadas
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1, (x.t) = L (x0) (2.12)

\/N;lzzi:[ll(xi,t)]z

Uma funcéo trigonométricaos(a(t)+b(t) x+ o 1) x")é ajustada para cada instante.

Isto significa que os parametragt), b(t) e c(t) sdo agora funcdes do tempo, ou seja, para
cada instante temos um conjunto diferente dos pgeg@metros. O ajuste com a funcao

trigonométrica também é anélogo ao descrito naos@:4.1):

2

ol :i[lz(xi,t)—cos(a(tﬁb(t)>§+c(t) XZ)J —~ minimc (2.13)

i=1
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Figura 14:Tela do programa de andlise de dados utdando o método espaco-temporal. O retangulo
pontilhado sobre a imagem delimita a area selecioda para realizar o tratamento. A linha clara no cetro

do retangulo indica a posigéo do eixdX onde a fase esta sendo observada. A func@esfa (t)] representa
a intensidade virtual de luz. A ampliacdo acima mdra as curvas geradas pelo programa: (1) Curva ja
esta normalizada e oscilando em torno de zero; (Bungdo COS@ + bx) ajusta a curva anterior, porém

com os parametrosa e b determinados de modo impreciso; (3) Funca@os@+ bx+ cX )ajusta aos
dados experimentais com os parametros definitivos.
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Os procedimentos realizados para a determinac&esiearametros sao praticamente
idénticos aos descritos na secao (2.4.1). A Unifxetica € que naquela secdo temos a
intensidade como funcéo do tempo. Desta vez alag@ib da posicdo também, e o somatorio
da equacao (2.13) se da sobre os valorex.d® parametro quadratico é adicionado ao
argumento do cosseno devido a ndo homogenidaddralas. Os valores tipicos dos

parametros e seus erros sdo mostrados na

Tabela 2.

Data do Parametro “a” Parametro “b” Parametro “c”
experimento  Valor Erro Valor Erro Valor Erro
13/11/07 () 0 a 2r 6x10° ~0,3 6x10™ ~10° 5x10°
13/11/07 (f) 0 a 21 1x1072 ~0,4 1x10° ~10° 1x10™
22/04/08 () 0 a 27 1x10? ~0,4 1x10° ~10° 1x10™
22/04/08 () 0 a 27 7x10° ~0,3 7x10" ~107° 5x10°
13/05/08 (i) 0 a 2r 6x10° ~0,3 2x10° ~10° 2x10°
13/05/08 (f) 0 a 2r 1x1072 ~0,3 1x10° ~10° 1x10™
09/10/08 (i) 0 a 27 1x10? ~0,4 8x10™ ~10™ 5x10°
09/10/08 () 0 a 27 2x1072 ~0,4 6x10" ~10™ 1x10™
20/10/08 () 0 a 2r 1x1072 ~0,5 1x10° ~10° 1x10™
20/10/08 () 0 a 27 8x10° ~0,4 5x10" ~10° 3x10°

Tabela 2: Valores tipicos dos paramteros presente®m argumento da funcdo cosseno da equacédo (2.13).(i
valores relacionados a imagens obtidas no inicio daxperimento. (f) Valores relativos a imagens dorfal
do experimento, quando as imagens apresentam queda qualidade das franjas

A estimativa do erro de cada parémet(éP) foi realizada a da seguinte

N, 2
forma:oP =¢ z(aflz(])j onde P=(abc representa o0s trés paramteros;
1-1 2

com J1" dado pela (2.13) é a estimativa do erro estatistecd, (x) para cada

X

oP P[|2(|)+01]]_P[|2q )]
() 0,1

valor de x; e € a derivada discreta de cada parametro.

Baseado no erro do parametmoestimamos o erro da espessura da camada atacada
como sendo da ordem d&nm. O parametroc apresenta um erro relativo de

aproximadamente 10%, o que justifica sua manutengdaalculos.

A fase resultanta(t) permite calcular a espessws@) da camada atacada por:
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s(t)=222[ a( )~ (0)] 214

21

sendoA,,, =0,217uma metade do comprimento de onda do laser na amostra

Uma analise critica das curvas resultantes reustasqcontém um erro sistematico
que oscila no tempo. Este erro é causado por def@staticos nas imagens que nao
correspondem as franjas. Podemos reduzir conseleramte o erro usando o seguinte
processo. Apos uma completa analise das franjageufih estatico de intensidade é definido
calculando o desvio da média temporal da intensidach o ajuste trigonométrico:

( x)d;NiT [ L(x1)-cod o 1)+ H ) - ¢.9 X)] (2.15)

onde expressadl; € o numero de imagens em um intervalo de tempoieofemente grande
(pelo menos 10 oscilagbes ou aproximadamente 380ens). Este perfis representa um
padrdo estatico de intensidade, que ndo corresmmmdsovimento das franjas. Com a ajuda
desta funcéo estatica, definimos um perfil de isitlade normalizado correto:

L, (x,t) =1,(x,t)-S(x (2.16)

Figura 15: Comparacdo das curvas durante o
processo de tratamento: (1) Dados experimentais
apenas normalizados e oscilando em torno do

Bl ponto zero; (2) Fungdocos@+ bx) ajustada aos
-1 dados experimentais, com parametros
1 determinados de modo impreciso; (3) Funcéo
™ cos@+bx+ c¥) ajustada aos  dados

experimentais com pardmetros otimizados, antes
de realizar a subtracéo de padrées estaticos.

20 0 20
X-Xogs [UA]

e entdo repetimos os procedimentos (2.11) a (2ld#rminando, desta maneira, a espessura

corrigida s, (t). Com este método, a espessura da camada remavidmastra pode ser

determinada com um erro tipico @am. Velocidades de atague medidas durante a aplicacédo

. . " . |0V,
de um dado potencial elétrico tém um erro t|+5e\é;ﬂ =0,2%.

2.4.3. Determinacdo da taxa de ataque

Como mencionado na secao (2.3), no momento daigéis computador registra as

imagens contendo o padréo de interferéncia e umvaréexto com dados correlacionados do
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instante em que a imagem € capturada com a diedmgotencial aplicada entre as faces da
amostra, a temperatura da amostra e a temperatwaal Vemos ainda que durante o ataque
aplicamos diferentes valores de tensdo na amosjua eada valor permanece por um tempo
suficiente para que aproximadamente dez franjastelderéncia passem por um determinado
ponto na tela do computador.

Até o presente momento descrevemos 0s métodosndigi® para realizarmos a

analise dos dados e verificar a velocidade de atdgueacadiF — SiQ,. A seguir expomos

0 processo completo da andlise, desde o tratanssgoimagens até a associacdo da
velocidade de ataque com o campo elétrico.

O primeiro passo da analise é fazer um tratameatmdb o0 experimento como um
conjunto unico de dados (sem discriminar os daeli@sentes as tensdes aplicadas) utilizando
0 método descrito na secdo (2.4.1 — Andlise poromodal). Apesar de a precisdo deste
meétodo nao ser tao eficiente como a da técnicaitlesa secao (2.4.2 — Analise por método
espaco - temporal) optamos por utiliza-lo deviddoe fatores. No decorrer do experimento
surgem alteragbes na qualidade e na forma dasafrabjeste modo o segundo meétodo
dificilmente conseguiria fazer a leitura dessasjimnuma mesma area selecionada para todo
0 experimento. A finalidade deste primeiro passgear uma funcdo da espessura atacada
com o tempo para que possamos calcular o camp@elém cada instante. Sendo assim a

precisdo oferecida por este método se mostra enfiégi pois conseguimos apurar valores da

. 1O
espessura atacada com um erro relatlvF—aLﬂ = 0,3%.

S

O processo descrito na sec¢ao (2.4.1) € interromggde o término do procedimento
ilustrado na equacédo (2.4). Neste momento temazeslda intensidade que oscilam no
tempo. Para determinar a espessura atacada enofdogmpo precisamos apenas contar
estas oscilagOes e realizar a multiplicacao dedte pela metade do comprimento de onda do
laser no vidro. Com esta finalidade, empregamosograma desenvolvido para o aparato
utilizado na medida de espessura das amostrasitdesarsecao 3.1. O sistema realiza a
contagem das oscilagdes e relaciona a espessosaa@ateom o tempo de ataque durante todo
0 experimento. A (Figura 16) (i) mostra a curvaacgeristica desta funcdo. Um ajuste linear

fornece uma aproximacéo da expressao da espessiuagio do tempo dada por:
s(t) = at+ Ry (2.17)
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O valor caracteristico da,para o experimento do dia (09/10/08) também & adstr

na (Figura 16). Uma ampliacdo do grafico € mostradafigura (ii). Observando esta
ampliacdo percebemos pequenos desvios do ajustr.liBstes desvios sao causados pela
variacdo na tensado aplicada na amostra. O objdaste trabalho é determinar com razoavel

precisao os valores destes desvios.

30

s(t) =b_+at

254 b=(0,37£0,03) ym
a=(1,751+0,028)nm s
204

=0

104

s [um]

T T T T
0 1 2 3 4

t [h]

Figura 16: (i) Variagdo da espessura da amostra ctna tempo de ataque. O gréafico abrange o tempo
referente a todo o ataque do experimento do dia ((I8/08), incluindo todas as tensfes a ela aplicad&®

coeficiente linear (bs) deveria ser zero, porém 0s pontos experimentais m@odem ser bem representados

por uma equacdo de primeiro grau. (i) Ampliagcdo deuma regido do grafico mostrando que pequenos
desvios do ajuste aparecem devido a aplicagdo de amova tensao.

A partir desta relacdo podemos determinar o vatrcampo elétrico como uma
funcdo do tempo usando a seguinte expressao:
(pfuligem(t) - (pacido(t) — (p fuligen(t) - (p acidgt)
S g~ at

em qued,ien(t) € @, €) sao os potenciais na fuligem e no acido respentwde, dado

(2.18)

E..()=

POT Bigem(t) = Paciadt) =A@, {t) que foram determinados na equacao (X]8,a espessura

inicial da amostra calculada na sec¢éo (3.3, &0 coeficiente angular da equacéo (2.17).

A seguir iniciamos o0 processo de andlise das inmgema cada valor de tensdo
aplicada separadamente. Estas medidas sao realinéilizando-se o processo descrito na
secdo (2.4.2). Como é mencionado naquela secamgoama retorna para cada tensao um
conjunto de valores,,, (t) que representa a espessura retirada da amostmatelar tempo
atacado em presenca da referida tenséo. A velecidadtaque € entdo determinada por um

ajuste de segunda ordem da correlacdo determinpdamentalmente:

Seorr (t) = asc + bsct+ Cscf (219)
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E a velocidade é entdo determinada por:
V(1) = §,0 () = R+ 26,1 (2.20)
Como a andlise é feita para uma determinada temsd@lependéncia temporal dos
potenciais na equacgao (2.18) deve ser ignorada imgstvalo de tempo. Calculando a (2.18)
parat combinando com a (2.20), podemos escrever a deldei de ataque em funcéo do

campo aplicado para uma determinada tenséao apliada

2c,,
Vszcte( Eap) = bsc+ as

[ 9~ ((0 fuligem~ acid) E a_plj| (2.21)

Os resultados experimentais sdo mostrados nosasafa secao 5.2.

2.4.4. Discussao dos erros e correcdes na taxa de ataque

Alguns fatores contribuem para reducdo na preaiomedidas da velocidade de
atague. Vimos na secéo (2.2.1) que mudancas natataa do sistema alteram a velocidade
de ataque e que utilizamos alguns artificios paminmzar essas variagbes dentro do
laboratério durante o experimento. Todavia aindatexum erro causado por uma variagao
remanescente da temperatura. Durante o experimerdbzamos varias medidas de
velocidade sem a aplicacdo de campo elétrico. figsteedimento tem como finalidade, entre
outras coisas, auxiliar na subtracdo dos efeitdemaeratura na velocidade. Realizamos uma
correcdo em primeira ordem destes efeitos plotarsdealores da velocidade medidos sem

campo elétrico em funcdo da temperat\!géT). Através de um ajuste linear obtido deste
grafico, determinamos a fungévo(T) =g, +RQ T (Figura 17i). Esta correlagdo foi

determinada de maneira especifica para cada exgdomDurante todo o experimento a
temperatura do sistema (vidro + acido) € monitoradaeus valores sdo gravados no
computador de aquisicdo de dados. Realizando estedimento construimos um grafico da

temperatura em funcdo do tempqt). Fazendo uma analise qualitativa deste grafico

escolhemos uma temperatura métiia ou seja, a temperatura em torno da qual o sistema

oscila durante o experimento (Figura 17ii). A vedade de atague em presenca de campo

elétrico é entéo corrigida para esta temperdgflifa
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Figura 17: (i): Velocidade de ataque sem campo apido em fungcéo da temperatura. O coeficiente linear
tem valor absurdo devido a distancia da origenﬁT :o] e a qualidade dos dados experimentais, todavia na

correcdo de temperatura este valor ndo é utilizaddNa equacao (2.22) o valor do coeficiente linear sta
funcao é cancelado permanecendo somente a derivadiafuncao. (ii) Curva caracteristica da variagdo da
temperatura durante o experimento. O inicio da anase dos dados se da no instante t=0. A temperatura

média tomada para analise dos dados® = 24,395C .

A correcao dos valores da velocidade com a temperétfeita com a ajuda da funcéo

V,(T) = g, +, T. Considerando que o coeficiente angular destadfumgo varia com o
campo, ou sejap, € constante para todo o experimento, a subtracao efieitos da

temperatura é dada pela seguinte expressao:
Vo (B T) = V(B T)=¥( D+ W()

sendo V(Eap,T)a velocidade expressa na equacdo (2.21). EstagcGes melhoram

(2.22)

sensivelmente os resultados, sendo que os valpiesstdas corre¢cfes de temperatura sdo da
ordem deldV; / V| = 0.5%.

Investigamos um outro efeito que poderia mascanralar da velocidade. Durante o
atague, moléculas de HF do acido reagem com makald SiQ da amostra de silica
gerando um tipo de gas e agua através da segeagaa [19]:

4HF +SiQ, = SiF+ 2 H,0. (2.23)

Deste modo, no decorrer do experimento a concétrag acido tende a diminuir por
dois motivos: (1) pela retirada de moléculas deeHR2) pela insercdo de 4gua na solucao.
Verificamos se esta alteracdo na concentracdo predos consideraveis na velocidade de

ataque atraves do seguinte procedimento. O degrésddo namero de moles d8iQ, da

amostra durante o experimento pode ser escrito por:

AxOs

VSiOZ

Onge, (B) = (2.24)
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em que A é a area da amostra exposta ao acif® a espessura da camada retirada da

amostra (dada pela equacado (2.19)V&, =27,3182 cm mol é o volume molar da
molécula de didxido de silicio. A fragdo mol&r,. € definida em termos do numero de moles

n (onde os “i” representam os componentes da sojygad20]:

n
Xy =—H— (2.25)
Nye + rlHzo
O grafico abaixo mostra a variacdo da velocidadatdgque na auséncia de campo

elétrico em funcdo do quadrado da concentracdoetadaacao molar

12
V(0)= YX? /I/

1 Y=(83,2+1,7) nms - Figura 18: Variagdo da velocidade de atague sem
v < campo elétrico em funcao da concentragédo dada em
g * / fracdo molar. O ajuste linear & utilizado somente
- < para a avaliacdo do erro causado pela variacdo da
s / concentracdo devido as moléculas de HF retiradas
S 4 . da solucdo e das moléculas de agua nela inseridas

/ devido a reacao quimica do ataque.
24 n

Deste modo podemos escrever:

OV =2YX O Xye =
n 2.26
=2YX e = 2 ONye ~ L 2 o 0 ( )
(nee +10) (ne+10)

Podemos ainda relacionar a variagcdo do niumero desnte agua e de HF com a
variacdo do numero de moles de dioxido de silisendo a relacao (2.23), por:
1 1
ONgep = EJnHZO = _ZdnHF (2.27)

Combinando com a equacao (2.24) e utilizando na6)2.temos a variagcdo da

velocidade com a espessura atacada pelo acido:

—-8YAX 0,50 +n,
=— HE x = HF =4 (2.28)
SIG (nHF + nHZO)
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# VsoL(40%) VH20(ADD) o NHE NH20 C
Amostra  [ml] [ml] /6 massa [mol]  [mol]  [moliL] Xhe

29/08/07 22 75,00 75,00 21,33 1,7095 77,0024 11,40 0,19622
13/11/07 31 75,00 75,00 21,33 1,7095 77,0024 11,40 0,19622
22/04/08 37 75,00 75,00 21,33 1,7095 7,0024 11,40 0,19622
13/05/08 24 75,00 75,00 21,33 1,7095 77,0024 11,40 0,19622
09/10/08 06 62,24 86,39 18,06 1,4186 7,1489 9,48  0,16558

Data

20/10/08 12 150,0 0 40,00 3,4189 5,6951 22,793 0,37512
07/07/09  -- 25,00 15,00 26,22 0,5698 1,7801 00,2424 14,2454
07/07/09  -- 29,85 10,15 30,82 0,6804 1,6956 0,2863 17,0090
07/07/09  -- 35,00 5,00 3555 0,7977 1,6059 0,3318 19,9436
07/07/09  -- 20,00 20,00 21,33 04559 1,8673 0,1962 11,3963
07/07/09 - 18,00 22,00 19,32 0,4103 11,9022 0,1774 10,2567

Tabela 3: Dados das solugdes utilizadas nos ataquéiimero da amostra, data do ataque, volume de
solugdo a 40% utilizado no ataque, volume de aguadigionada a solugdo, porcentagem de massa da
solugdo, nuamero de moles de HF (estequiométrico),imero de moles de agua (estequiométrico),
concentracdo em mol por litro, concentragcdo em frap molar. As primeiras seis linhas da tabela se

referem a amostras de= 200/mde espessuras. Estas amostras sdo identificadas pon nimero (coluna

2) durante uma prévia avaliagdo da qualidade do pado de interferéncia fornecido por elas. As Ultimas
cinco linhas séo referentes a amostras de 2mmnas quais o teste de qualidade é foi realizado.

A profundidade total da camada atacada é da orders,d =50um, a area da

amostra exposta ao acido tem valores proximads=d, 6¢cnt. Tomando-se ainda os valores
do volume molar do éxido de silicleiSioz =27,3182nT mol*, da constanté’ (Figura 18), e
os valores médios das concentracdes estequionsétiasaseis primeiras linhas da

Tabela 3(n, +n,,=8,7118mo) e (m = 7,782m0), percebemos que 0

erro meédio relativo da velocidade devido a mudamgaoncentracdo causada pela propria

reacdo é da ordem ci@/c /V| ~107. Durante a analise de dados, uma correcéo € adaaca

velocidade de ataque devido a mudanca de conca&atrag

Todavia pode ainda existir um erro devido a mudate&oncentracdo causada pela
evaporacao de HF durante o experimento. Esta eaggmré atenuada pela implantacdo de
um anel de Teflon que é alocado na regido compidgrahtre o porta-amostras e a borda
interna do becker que contém o acido.

Uma terceira hipOtese € que a concentracdo possa \@almente na regido do
ataque devido ao “consumo” de moléculas de HF epossivel atraso na reposicao da
molécula devido a difusdo da mesma na solucdo. &aigar esta hipétese sdo realizadas
medidas da velocidade de atague em diferenteseegi@& amostra. Os resultados mostram
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que ndo ha diferenca consideravel entre a veloeidkd ataque na borda e no centro da
amostra o que indica que a difusdo ndo causa pregiavel. Este procedimento é realizado
para varias amostras e, dentro da margem de ensidevada, 0 mesmo valor para as
velocidades no centro e na borda € encontradotpdes. A diminuicdo de HF local traria
como consequéncia uma velocidade menor no centanmestra, uma vez que a regido da
borda teria uma reposicdo de moléculas vindasglaaéateral vizinha, o que ndo aconteceria
no centro.

Neste capitulo descrevemos o0s procedimentos rdalzano experimento que

resultaram na obten¢do de uma fungéo que corral@ovelocidade de ataqudF —SiQ,

com o campo elétrico aplicado. Iniciamos descreversl métodos utilizados na preparacéo
da amostra. A seguir detalhamos a realizacdo deriexpnto e as precaucdes tomadas
durante o manuseio do acido. Descrevemos tambédécrisas empregadas para a andlise de
dados. Mostramos dois métodos desenvolvidos nanteatto das imagens e detalhamos os
procedimentos para obtencdo dos resultados. Fingméiscutimos os possiveis erros

existentes nos resultados e 0s processos para imadims. A seguir descrevemos 0sS

experimentos e medidas complementares realizadasgpa fosse possivel a obtengdo dos

resultados.
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3. Experimentos e Medidas Complementares

Até agora vimos a metodologia empregada no expaton@incipal deste trabalho, a
analise de dados e o tratamento dos erros. Negtriloadescrevemos alguns experimentos
adicionais que séo realizados de modo a auxilimbt@ncao dos resultados. Iniciamos com o
aparato que possibilita a determinacéo precisa sp@ssura das amostras utilizadas no
experimento principal. A seguir descrevemos asidasnutilizadas na construcdo de um
termémetro que possui um dispositivo de isolac@trieh, possibilitando a obtencédo de
valores da temperatura em locais submetidos atatisfo. Continuamos a descricdo dos
experimentos detalhando o processo empregado pedalanda condutividade elétrica do
acido em funcdo da concentracdo. A seguir detalbaimo experimento empregado para a
polarizacdo eletrotérmica de amostras de silicaaliiente falamos sobre o ultimo
experimento, que é realizado com o intuito de ombsruma densidade maior de pontos na
funcéo que relaciona a velocidade de ataque camneentracdo do acido.

3.1. Medida de espessura da amostra

Um de nossos interesses neste trabalho € determicamportamento da taxa de

ataque da reacadF - SiQ, em relacdo a um campo elétrico aplicado externsereeamostra

de vidro. O campo elétrico é gerado a partir decagdo de uma diferenca de potencial entre
as superficies de uma amostra de silica que teoxiapgdamente 0,2 mm de espessura. Para
determinar o valor do campo elétrico com a precidéeejada precisamos conhecer a
espessura inicial desta amostra com erro relativeempequeno. Para realizar esta tarefa
adaptamos um interferometro de Michaelson de mode possamos utiliza-lo como
instrumento de medida das espessuras. Antes deareat medidas de espessura fazemos
uma triagem com todas as amostras adquiridas p&andnarmos a qualidade do padréo de
franja exibida por elas. As quarenta amostras satisadas uma a uma no interferdmetro
descrito na secao 2.2 e a elas séo atribuidos amrle uma nota conforme a qualidade das
franjas. A segunda coluna da

Tabela 3 mostra os numeros atribuido a cada amd@bmmente as seis primeiras
linhas da tabela séo referentes as amostras delgada



3.1.1. Mecanismo 6ptico do interferémetro utilizado na
medida da espessura das amostras

A Figura 19 mostra o esquema o6ptico do interferéongiie € adaptado para realizar a
medida da espessura das amostras delgadas de Ndgta aparato um feixe de laser HeNe
atinge o divisor B e é dividido em dois feixes. Um deles é reflefiedos espelhosike B,
sofrendo um desvio de 180° e posteriormente iluntioa foto-detector. O outro feixe atinge
os espelhos £ K fixados em um transladador e é dirigido de mareifarmar um padrao
de interferéncia com o primeiro. O carro (transtkotp pode deslizar sobre um trilho. A
direcdo do movimento esta indicada nas setas deafigesta configuracéo do interferébmetro

elimina, em primeira aproximacao, os efeitos desppess movimentos de rota¢cdes causadas

Laser
detecto HeNe

4

por eventuais imperfeicdes no trilho.

D,

>
3
o
o2
o

E.  FE

<4

Figura 19: Esquema opto-mecénico do interferdbmetroadaptado para medir espessura das
amostras de silica. As medidas realizas com esteuggamento foram da ordem de 0,2mm e

o
apresentaram erro caracteristico deM =0,05%

3.1.2. Dispositivo mecanico do interferdmetro

Inicialmente a mola mostrada na Figura 19 mantémnapnsladador em uma das
extremidades do percurso. Uma das pontas de ughgie@sa ao transladador. Este fio passa
por duas polias e sua outra extremidade € coneatada recipiente plastico. Este recipiente
fica verticalmente dependurado e € sustentado denmlo fio mencionado acima. O
recipiente plastico tem volume de dois litros. illimente enchemos o recipiente com agua.

Isto faz com que o transladador seja pressionadivaca mola e puxado pelo fio para a outra
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extremidade do percurso. O movimento inicia quandaegistro € aberto e a 4gua comeca a
ser liberada do recipiente. Neste momento a fougapgessiona o carro contra a mola (peso
do conjunto agua + recipiente) comeca a diminudr sdr vencida pela forca da mola. A
Figura 21 mostra a foto do interferébmetro.

A medida é realizada a partir do deslocamento awstadador. Um suporte em forma
de “U” (Figura 20) é instalado no referencial méw#ina das hastes deste suporte é perfurada
e atravessada por um parafuso que é preso normrefdrelo trilho. Na extremidade deste
parafuso é afixada uma esfera que toca internanaehsste do porta-amostras em forma de
“U” (que nao foi perfurada) determinando o pontardeio do movimento. Uma porca presa
ao parafuso toca também internamente a outra Hasseiporte determinado assim o ponto

final do movimento.
Pontc
final do Parafuso
Amostra de Esfera movimento (referencial dos

Slica  ~a / l - tlilhOS)
el ——

Porta_—_,
amostras

Base do
Carro

Movimento de translagéo

Figura 20: Porta-amostras do interferémetro utilizado para medida de espessura das amostras. O
parafuso contendo a esfera e a porca estdo no redecial do trilho enquanto o porta-amostras e amosé
estao no referencial do carro. O sentido do movimém é indicado na seta abaixo. No inicio do movimemnt
a esfera toca internamente a haste do porta-amossgpara medida de referéncia) ou a propria amostra
(para medida com amostra), determinando de modo po#so o ponto inicial do movimento. No final do
movimento a porca afixada ao parafuso toca internaente a outra haste do porta-amostras marcando,
também de modo preciso, o ponto final do movimento.

Conforme o carro se movimenta, a distancia entréragos do interferometro se
modifica, assim percebemos um movimento no padaddrdnjas. Este padrdo é direcionado
para um fotodetector que esta ligado a um convarsadgico digital. O valor da intensidade
luminosa em um determinado ponto do padrédo € egri@eado em um microcomputador.
Nosso sistema de aquisicdo de dados esté limitadwaaaxa de captura de aproximadamente
5kHz. O movimento disforme do carro ou uma velodedacima de um determinado valor
causam movimentos rapidos das franjas, impossibhidid assim a aquisicdo de um numero
suficiente de pontos e comprometendo a eficaciandéise dos dados. Uma dificuldade que

encontramos é a instabilidade da velocidade. Debasmos inicialmente um sistema de
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amortecedor para tentar estabilizar a translacasistema € constituido de uma seringa de
vidro que tem seu corpo preso a um suporte méwepqde ser travado, permanecendo assim
no referencial da mesa. Seu bico € vedado de fquaaa agua contida em seu interior ndo
escoe por aquele orificio. Antes do inicio da madiml émbolo da seringa € manualmente
encostado no carro e durante 0 movimento este enébmlessionado para dentro do corpo da
seringa. A agua entdo € expulsa da seringa at@dwgsequeno espaco existente entre o
interior de seu corpo e 0 émbolo. Devido a visagdda agua que escoa da seringa, as
trepidacdes do movimento sdo amortecidas. Algumasst@as sdo medidas utilizando esta
configuracdo, porém o erro encontrado nas medidasesta dentro dos niveis ideais. Isto
acontece devido ao ato de pressionar a seringaaimagnte contra o carro. Uma segunda
mola também € afixada no suporte que sustenta iagaerO suporte € manualmente
empurrado através de uma pressao feita na molguatéa mesma atinja um determinado
comprimento. Assim podemos controlar a forca edarsobre o carro para todas as medidas.
Apesar de a pressao ser feita sempre de maneiemnéitca, as deformagBes no suporte
causadas por esta pressdo nao ocorrem do mesmo cwadmnando uma variacao

inconstante na distancia percorrida pelo transiadad

Figura 21: Foto do interferdbmetro adaptado para medas de espessuras de amostras delgadas de silica.

Apés vérias tentativas chegamos a um modelo de taceoior que atende

satisfatoriamente as necessidades de equilibrianslacdo. O dispositivo construido baseia-
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se em um recipiente de aluminio contendo em sewiontvarias haletas. Este recipiente &
fixado no referencial do trilho e preenchido com dleo de alto coeficiente de viscosidade.
Uma segunda peca de aluminio contendo também salptea se encaixam perfeitamente
entre as haletas do recipiente, € mergulhada idsbee entdo presa ao carro. Durante o
movimento, o Oleo é pressionado contra as pareielaletas fazendo com que o movimento
ocorra de forma suave. Com este aparato consegumeoédas da espessura com erros

perfeitamente aceitaveis.

i

—

Figura 22 — Foto do Carro e amortecedor do interfadmetro de medida de espessuras. A parte superior do
amortecedor € instalada no carro enquanto a partenferior € presa no referencial da mesa. A abertura
lateral é fechada e o espaco existente entre as dtak € preenchido com 6leo de alto coeficiente de
viscosidade.

3.1.3. Procedimentos durante a medida da espessura

Para cada amostra, realizamos inicialmente seisdamdem que a amostra de silica
seja colocada no suporte. Desta forma podemos medércurso total do movimento do
carro. A seguir a amostra é colocada entre a epfessa ao parafuso e uma das hastes do
suporte em “U” (Figura 20). Novamente tomamos seslidas com a nova configuragéo. A
espessura da amostra é determinada por uma sisyidéscdo do deslocamento realizado
com a amostra pelo deslocamento realizado sem at@m@ translacdo feita sem que a

amostra seja colocada no suporte (referéncia) @dtan de= 400um. Como a espessura da

amostra é aproximadamente a metade deste desldcamenovimento feito com a amostra
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inserida no equipamento (medida) é, também, danorde metade deste valor. Em cada
medida sao capturados aproximadamente 300.00@salerintensidade a cada minuto.

A aquisicdo dos dados é realizada através de ugrgma desenvolvido no trabalho
da referéncia [21], em linguagem pascal. Optamo®g@ linguagem de programacao devido
a necessidade de uma alta taxa de aquisicdo. Noentonda aquisicdo, os dados séo
armazenados na memadria RAM do micro, e somente@p&snino os dados sao transferidos
para um arquivo texto no HD. Este arquivo é comiskit de uma seqiéncia de valores que sao
proporcionais a intensidade do padréo de interég@étomada em um determinado ponto.

Desta forma obtemos uma funcéo oscilatoéria.

3.1.4. Analise de dados

Para realizar a analise de dados, desenvolvemosoftmare em modo gréfico. O

arquivo texto € carregado em udrfay” e mostrado na tela do programa (Figura 23).

Imagem. Arguivos Origem: Schmitt Trigger:

‘ == j Lirnite Superior[q 5
=T ~ Limite Inferior: .05
£ Documents and Settings [ LinhaST
Al Users ¥ Linha +1
= v
Parametros
hA12001.DAT
Ni de Pt p/ Média: [500
Dif. entre as médias: [2p %
P— Suaviza com [{ Pontals]
DeshcaT Frag3o Iniciak 06326068073
1ag3o Iniciak 0. A
ﬂ J j Media Inicial0,76622766835
Destoca | e Oseilagiies: 110,8370022
Deslocamentolmicra): 350, 20.
ﬂ M Parita |micial 30428->0,09042
Valores Comandos Wt Ponto Final: 270471-50,27047
Instante Inicial (F2); ultima media/tur:0,56881619¢
e Coptura | Trata il | | |Detvads incial 43 -
0184933 ®1 < >
o001 e e ™ 5] | -Arives Destin
" e -
Instante Final [F3) g g::t:; :?ﬂ:j:e & Ponto B0 — e
184357 W Lirha Lot & %
s Gera drouive [ Marca Dzcilsgio [30 e
§ W Linhal=0 (L arcocossena
OBS: [d/osc)=0,3164 (JBACKUP 2
Progressa Home do Aiquiva:
100%

Figura 23: Tela do software desenvolvido para tratmento dos dados. A funcdo oscilante no canto
superior direito é formada por dados experimentaisA partir dos dados capturados o sistema realiza a
contagem das franjas e determina o deslocamento darro. Desta maneira podemos calcular a espessura
da amostra.

Utilizando o mouse do computador, selecionamosdaol®s mostrados um ponto na

crista(l,) e outro no valdl,) da fungdo oscilatéria. A partir destes valoresistema realiza

a translacdo da funcdo para que a oscilacdo sejaada em torno o ponto zero. Esta

operacao € realizada segundo a expressao:

O =1¢) (3.1)
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A seguir a fungéo € normalizada:
Lo=218 52
Ic - l v

Uma vez obtida a funcédo acima, o programa inicir@agem das oscilagdes. Para
evitar erros na contagem relacionados a ruidosimal, ssimulamos um &mitt Trigger
virtual. Inicialmente determinamos dois limiareer@mente+0,5). O sistema percorre o
arquivo de dados e sO conta uma oscilacado apéargassesses dois valores sucessivamente.
Além do numero inteiro de oscilacdes devemos cemasidambém as fracdes iniciais e finais
de oscilacdo. Como o sistema comeca e termina @agem das oscilagdes na crista mais
préxima ao primeiro e ao ultimo limiar superiorpestivamente, as partes inicial (antes do
primeiro limiar superior encontrado) e final (apbgiltimo limiar superior) do conjunto de
dados ndo sdo computadas. Para isso desenvolvamsistema que determina as fracdes de
oscilacdo no inicio e final da funcéo. A seguirlegmos o processo realizado para o céalculo

da fracdo no inicio da fungéo. A determinacgéo dedfo final é realizada de maneira analoga.

Inicialmente o sistema toma uma média (que reptasenos por ) dos valores dos

n primeiros pontos da func¢do. O valor deé previamente informado ao sistema de modo
gue a média desses valores represente um valadweelinfla fase no instante do inicio do
movimento.

No proximo passo devemos determinar o sinal daafdasi da funcéo para calcularmos

sem ambiguidade a fragdo de oscilacdo. Este cédidibo tomando-se a média dos proximos

npontos (,) e comparando corh, até que a condigéo
T, =T|=al, (3.3)
seja satisfeita. Nesta equacao o paréménbotambém € informado ao sistema (geralmente

a=0,2). Assim determinamos o sinal da derivada por:

5= il (3.4)

LT

Para determinar a fracao (inicial e final) daslagées utilizamos a funcao

- cos(, )"

o= 3.5
ini, fin 277_ ( )

Como a funcéccos'é definida somente para arcos de @,éou de—7ra 0), o valor

encontrado na equacao (3.5) representa a fracamsaklmcdo sem levar em conta arcos
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menores que-77. Desta forma devemos utilizar o sinal da derivaaia verificar se o inicio
das oscilacOes esta na regido compreendida Eer&ve—ﬂ] (regido (i) do gréfico da Figura

24), ou esta na regide7z, 0] (regido (i) do grafico da Figura 24).

15
(1) (i) . — (oscilagéo # zero)
1,04
__05 R
@® ]
=,
—_ 0,0‘W\/\M\,\
-0,5 /
lInicio do \/\/\A/f
-1,0 .
movimento
-1,5 T T T T
-5 0 5

t [ua]

Figura 24:Gréfico ilustrando os procedimentos paradeterminacdo das fracdes de oscilacdo durante a
analise de dados. A regido (i) compreende valores imtervalo onde a derivada é negativa e a fungdoa-
cosseno ndo é definida.

O resultado final do valor da fragdo de oscilac@aléulado tomando-se em conta o

sinal da derivada da equacéo (3.4):

IEini fin 585 = 1
=y ™7 (3.6)
1-F ses= -

ini,fin

ini, fin

Assim o numero total de oscilacdo pode ser detaginatravés da seguinte
expressao:

N (totah) = ( N

int

+ I:ini + I:fin) (37)

em que N, € o numero inteiro de oscilagdes determinado pietersa e as duas ultimas

int
parcelas entre parénteses representam as frac@ssitbedo inicial e final respectivamente.

Como ja foi dito, para cada amostra, o deslocamérgeralmente medido seis vezes sem a
amostra e seis vezes com a amostra inserida rne-goistras. A diferenca das médias dessas
medidas fornece o valor da espessura da amost@mnAstras sdo também medidas com um

micrémetro digital e os valores obtidos nestas daslisdo compativeis com a espessura
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determinada pelo interferdbmetro. Todavia a preci&ioecida pelo micrdbmetro é muito
menor que a precisao do interferdbmetro, ndo nasipedo realizar uma comparacao mais
apurada entre as duas medidas.
Durante a medida de referéncia, o deslocamentamlo é determinado por:
(total)
N Ay

d, =—<"°9 3.8
ref 2n ( )

ar

onde N®¢é o nimero de oscilacdes determinado pelo softararante o deslocamento

ref
utilizado como referéncia, ou seja, sem que a amasiteja inserida no interferdmetro

(calculado pela equagéo (3.7)),€ o comprimento de onda do laser no vacuo
(A, =632,81m) e n, € o indice de refracdo do ar. De modo analogo toaEsento do

transladador com a amostra inserida no aparatteéntieado por:

(total)
R (39)

sendo N o numero total de oscilagdes determinado durantkeslocamento com a

ams

amostra. A espessura inicial da amostra é ent@onmieiada pela expressao:

A otal otal
S qef - damszzTO( l\frteft V- Natm:sl)) (310)

3.1.5. Discussao dos erros envolvidos nas medidas

Como vemos na equacao (3.10), um dos fatores glenpbmitar a precisdo das medidas de
espessura realizadas com o interferometro é ac@ariao indice de refracdo do ar. A
avaliagdo deste erro é realizada considerando endépcia deste indice de refracdo com
parametros que podem variar durante as medidas.

O indice de refracdo do ar € uma funcdo bem codhets trés grandezas principais

[21] {n, =n, (T, p R0)} temperatura, pressao atmosférica e pressao plor vle agua na

atmosfera. Levando-se em conta que as medidassgasseiras das amostras séo realizadas
durante um periodo de aproximadamente seis mesas @arantir uma margem
suficientemente grande para o erro, estimamos @ativo exagero que cada parametro

poderia sofrer as seguintes variaco@s:=10K. , Jp=5Torr e Jp,,=5Torr e

calculamos a variagdo maxima de pela expressao:
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on

=|anar|5-|-+|anar|5p+| arlalr 59420 :1,2X10—5 (311)

ot |7 fap| " |ome
onde as derivadas parciais valem [21]:

on

ar

op

on,,
oT

:O,99(MK)_1 : =O,36(MTorr)_l : Mar

=0,04(MTorr)™ (3.12).

Pr,0

Com os dados das equacbes (3.11) e (3.12) e ntliza equacéo (3.10), estimamos o
erro presente no valor da espessura da amostradeapsla variacédo do indice de refragdo do
ar com seguinte expressao:

=2,14nn (3.13)
anar

08| =

\ﬁ( N - N o

em que a diferenca entre os numeros de oscilagiapprecem na expressao (3.13) tem

valor aproximado de6x10°. Consideramosn, =1,00027 o valor médio do indice de

refracdo do local onde o experimento é realizado.

O valor encontrado para o erro € muito menor querro final determinado nas
medidas, provenientes de possiveis deformacdesnimasédas partes do interferébmetro e
provaveis imperfeicbes na translacdo do carro.a&festna, os erros causados pela variacao
do indice de refracdo do ar podem ser desprezados.

Outro possivel fator que causaria um erro na détegéo da espessura da amostra
seria a incidéncia do feixe do laser no espelhoaim de maneira ndo paralela a direcao de
seu movimento. Para minimizar este erro, o feixelader é alinhado com a direcdo de

movimento. Antes de iniciar o alinhamento, o pamaestras é retirado do carro,

possibilitando uma translacdo del(’mm. Para realizar este alinhamento, fixamos um
anteparo que contém dois pequenos furos no traiad Inicialmente o feixe de laser
atravessa um dos furos, a seguir incide nos dgielless do carro e posteriormente passa
através do segundo furo do anteparo. Para alirh&ixes o carro € encostado em uma das
extremidades do trilho e os espelhos sédo ajustdelosodo a se obter maior intensidade de
luz no fotodetector. A seguir o transladador é devaté a outra extremidade do trilho e um
segundo espelho é entdo direcionado de maneiralatesreo mesmo resultado. Este processo
€ repetido varias vezes até que as intensidadearsinham maximas nas duas extremidades
do trilho sem a necessidade de ajustes nos espéhogprecisdo da localizagéo do feixe no

furo do anteparo é estimada ser menor quen®.5Deste modo o angulé formado entre o
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feixe e a direcdo de deslocamento é da orderd d&x10°rad . A razdo entre a distancia

real de translacédo e a distancia medida pelo fetada por:

2
Hea — goeg= 1—% (3.14)

medida
Como a espessura das amostras € da ordem dgm200 erro causado pela
imprecisdo na orientacdo do feixe é da ordendge= 2,5nm. Como podemos perceber, a

exemplo do erro causado pela variacdo do indicefdacdo do ar, este erro também é bem
menor que o erro final do experimento. Mesmo a sdosadois erros resultaria em um valor
ordens de grandeza menor que o erro global do iexpato. Desta forma o erro gerado pelo

ndo paralelismo da luz com o movimento do carrdtamé desprezado.

3.1.6. Resultados

A seguir mostramos uma tabela com os valores dasdaee realizadas para trés

amostras. As Ultimas linhas da tabela mostram assespa da amostra e o desvio total da

medida.
Medida Amostra 24 Amostra 06 Amostra 12
# ref ams ref ams ref ams
1 410,42 197,36 352,86 143,44 352,50 144,98
2 410,66 197,77 353,01 143,42 352,29 144,58
3 410,39 197,70 352,73 143,67 352,71 144,54
4 410,66 197,33 352,76 143,66 352,33 144,73
5 410,34 197,32 352,95 143,47 351,96 145,02
6 410,43 197,68 352,53 143,34 352,58 144,76
Média: 410,48 197,53 352,81 143,50 352,40 144,77
Desvio padrac 0,06 0,09 0,07 0,06 0,11 0,08
Espessura 212,96 209,31 207,63
Desvio padrao total 0,14 0,13 0,19

Tabela 4: Resultado das medidas de espessura reallas com o interferdbmetro para trés amostras. Para
cada amostra mostramos as seis medidas realizad&srsa amostra (ref) e depois com a amostra inserida
no carro (ams). Os valores mostrados representamdeslocamento do carro dado emi/m. A diferenga

entre as médias destas medidas fornece a espessisisamostra. Todos os valores da tabela sédo dados em

um.
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3.2. Termodmetro micro-controlado

Como vimos na sec¢do 2.4.4, a obtencdo da tempei@@uamostra de silica em tempo
real durante o experimento é de crucial importamgadeterminacdo precisa da taxa de
atague. Um problema critico enfrentado para azagiio das medidas desta temperatura é a
comunicacao entre o sensor e o conversor analdgydal que é ligado ao microcomputador
para registrar os valores. Conforme mostrado naos@¢3, durante o experimento, uma
diferenca de potencial que pode atingir 20kV écapla entre as faces da amostra de silica.
Como o sensor de temperatura deve estar em cdigiim com a amostra, obviamente ele
também € submetido a tal potencial. Surge entdecassidade de isolar eletricamente o
sensor do restante do equipamento. No primeirorgmpeto, utilizamos um termopar ligado
a um multimetro de alta precisdo que se comun@ageita serial com o micro. Todavia o
sistema nao € eletricamente isolado da amostrem assemperatura somente € medida nos
periodos em que a tensdo € desligada. Desta fasmmenomentos em que ha campo elétrico
aplicado n&o registramos o valor da temperaturandmento da analise dos dados estes
valores sdo obtidos fazendo-se uma extrapolac&ama da temperatura das regides onde 0s
valores sdo conhecidos. No entanto este métodsendoostra eficiente e desta necessidade
um outro equipamento € desenvolvido.

O novo termdmetro é construido a partir de um ®oniNTC (1,2mm de didmetro e
3,4mm de comprimento) ligado a uma eletrbnica catgpale um dispositivo micro-
controlado de 12 bits. O termistor funciona comodos resistores de um divisor de tensao.
Esta tensédo é lida e digitalizada e entdo o sirahwado ao computador de aquisicdo de
dados através de um sistema de isolamento OptisegAir descrevemos com detalhes todos
0S componentes deste termémetro.

Um divisor de tensdo € composto por trés resisg@rdo um deles o préprio sensor e
dois resistores comerciais. A temperatura é detehai a partir da leitura da tensédo no né
entre o termistor e um dos resistores, que € fetaum conversor analdgico-digital. A
resisténcia de resistores comerciais sofre uma epequalteracdo frente a variagcdoes de
temperatura. Uma eventual mudanca de temperatutaodéo laboratério provocaria uma
variacdo de tensdo no canal do conversor resultaadoformacédo de valores imprecisos da
temperatura. Para evitar tais erros, associamaosramstor dois resistores confeccionados de
materiais diferentes. O primeiro possui carbono @@iemento resistivo, cuja resisténcia é

uma funcdo decrescente da temperatura. O outrdecmonado em metal, tem resisténcia
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que varia de forma crescente com a temperatura. ¢dmmdinacdo adequada de dois destes
resistores resultaria em um resistor cuja resigtéteria uma pequena variacdo com a
temperatura. Para encontrar o valor ideal destsstoees realizamos alguns estudos.
Inicialmente determinamos o valor de um resista# ge colocado em série com 0 sensor
resultaria em uma maior variagdo na tensdo no mumwm entre eles, desta forma teriamos

uma maior resolugéo na leitura dos valores da teatipa.

r=re+ I
A
ﬁT - N
0 R \ re I'm Vd

Figura 25:Esquema do divisor de tensdo montado panealizar a leitura da temperatura. A resisténcia @
termistor R varia com a temperatura. Os resistoresl, e I sdo confeccionados em carbono e metal

respectivamente. A tenséo é lida por um conversonaldgico-digital no ponto de potencial V.

A Figura 25 mostra o esquema do divisor de tenséstaido no termdémetro. Para

efeito deste céalculo consideramos a série dostoesssr, e r, como um unico resistor de

resisténcia
r=r,+r.. (3.15)
O potencialV lido pelo conversor analégico-digital pode seac&inado com o valor
dos resistores por:

_ RV
R+r

(3.16)

Para determinar o valor ideal derealizamos um teste preliminar com o termistor e
verificamos a variacdo na sua resisténcia que syoreleria com o intervalo de temperatura
desejado. Neste caso estamos interessados em atumaerque variam de zero a 40°C.
Verificamos experimentalmente que no intervalo n@rado o termistor apresenta uma
variacdo deR(0°C)=103,8Q2 a R(40°C)= 16,74 . Desta forma podemos relacionar a

variacdo da tensdo no ponto de potendialla Figura 25 causada pela mudanca de

temperatura do resistdr:

_(_R(@°C) _ R40°C) ), (3.17)
R(0°C)+r R(40°Cy r) ™ '
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E o valor der que otimizaria a resolugéo da Ieitu@qdeq) fornecendo uma maior

variacdo de tensdo com a temperatura € entao dedeiorpor:

dav) _,

. = e = 41,6%Q (3.18)

Na verdade, este valor deveria ser a resisténciataate de uma série dos dois
resistores (carbono+metal) mostrados na Figur@®Rf0 estudo é realizado com o objetivo
de verificar quais seriam os valores das resisaérae forma que quando os resistores fossem
ligados em série, além de obedecer as condi¢ogs) (8.(3.18), apresentariam uma maior
estabilidade frente as variagcbes de temperaturaardbiente. Para isso determinamos
experimentalmente a variagcdo das resisténcias cdemperatura para os dois tipos de

resistores. Os graficos da Figura 26 mostram assuwtilizadas no calculo dos valoresrge

e rm .
Resistor de carbono Resistor de metal
15,24 26,775
AN r(T)=A+BT r(T)=A+BT
A = (15,3442 £ 5:10™) kQ 26760 A = (26,5694 £ 0,0014) ko
15,22 B = (-0,00409 * 2'10-5)kQ/K B =(0,00528 £ 4-10'5)kQ/K

(k]

'S 26,745
15,20 X,

26,730

fe

15,18
(@ 26,715

15,16 \ T T T T T
, , , , , 27 30 33 36 39
28 32 36 40 44 T [°C]
T [°C]

Figura 26: Variagdo da resisténcia com a temperatar. (a) resistor confeccionado em carbono. (b)
resistor confeccionado em metal.

Os valores das resisténcias séo determinados qma:tﬁagéoj—r;+% =0onde
dr s f 1
—£=-4,0910°x—=—K e
T 15,2
A _5 2809 x—m k-2 (3.19)
dT 26,745

S&o as derivadas relativas da resisténcia com petatara. Nas equacoes (3.19) os

valores der, e r sdo dados erkQ e os numeros que aparecem no denominador reesent

a resisténcia média utilizada na construcdo ddcgrafa Figura 26. Utillizando a condicdo
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acima e as equacgoes (3.15) e (3.18), podemos esagvalores das resisténcias de carbono
e de metal respectivamente por:
r.=1%kQ e r, =2%Q (3.20)
Com o método de selegcdo dos resistores conseguimaselacio entre a variacao da
temperatura na sala e a aparente variacdo do daltemperatura da amostra na ordem de

Olamostra 3,8x10°, ondedT, ...
AT

sala

€ 0 erro causado no valor lido da temperaturantizstia

devido & variac&o de temperatura da $AM,,) .

Os trés resistores sdo associados em série e @agésoe alimentada por uma fonte
DC de 5V. A tensdo medida no ponto comum entremiséor e um dos resistores € injetada
em um canal do conversor analdgico-digital do digp@ micro-controlado de 12 btis (PIC
18F4423). Este dispositivo € programado para @al&cada segundo, a leitura da tensédo no
referido canal e enviar o sinal para uma de suassaligital onde esta conectado um LED.
Para aumentar a precisdo da medida, o disposgmiza quatro leituras consecutivas antes
de enviar o valor. Como o micro-controlador tenohesdo de 12Bits os valores enviados

podem ter variagdo maxima de zero (se a tensdaular no termistor) adx 2> = 16.38¢

(quando a tenséo lida tiver valor maximo, ou dejaigual aV,, ).

Figura 27 Foto do termdmetro micro-controlado comsolacéo Gptica. O médulo da esquerda é conectado
ao sensor de temperatura. O chassi deste médulod&sbnectado a uma fonte de alta tensao e pode chega
a um potencial de 20kV. O médulo da esquerda encamatse no potencial da terra e € conectado ao
microcomputador. A comunicacdo entre os dois mdduto é realizada opticamente através do tubo

intermediério.
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A partir do LED, a comunicacdo com o restante é&r@hica é realizada somente de
forma o6ptica de maneira que todo o modulo desaiéo aqui se mantenha eletricamente
isolado do restante da eletronica. Este méduloo@daicionado em uma caixa metalica e a
alimentacéo da eletronica é feita por uma bateri@\dque também se encontra no interior da
caixa. Para evitar efeitos de tensao induzidajaaaetalica € mantida no mesmo potencial
do sensor (potencial da fuligem), e o termistorgddo a eletrbnica por meio de um cabo
coaxial. A malha do cabo coaxial também é mantalpatencial da fuligem.

A comunicacgao entre o modulo descrito até aquiestante da eletronica € realizada a
partir da focalizacdo da luz do led mencionado acpar uma lente biconvexa na regiao
sensivel de um foto-transistor. O sinal Optico @@movamente convertido em sinal elétrico
em um segundo modulo da eletrbnica. Através de uscrighinador, o padrdo de
comunicacao é transformado de sinal éptico paradsgoe da porta RS-232 e este modulo é
diretamente conectado na porta serial do microctapu.

Visando garantir a isolacdo elétrica, os dois miglala eletrénica sdo separados por
um tubo de plastico com 16cm de comprimento. AdaZed € direcionada para dentro do
tubo e a lente colocada no seu interior. Na ote@emidade, o foto-transistor recebe o sinal
optico. O segundo mdodulo da eletrénica tambéma@cadb no interior de uma caixa metalica
munida de aterramento. O esquema eletrénico ddteatmo € mostrado no Apéndice lll. A
foto da Figura 27 mostra a montagem do termdmetro.

3.2.1. Calibracéo do termémetro

A calibracdo do aparato é realizada com o auxidouch resistor de platina RTD
(resistence temperature detegtonarca Honeywell modelo F3141 que tem variacdo aom
temperatura dada pela referéncia [22]. A calibragéosensor de platina é realizada na
referéncia [21]. O resistor € conectado a um meliionde alta precisdo da marca Hewlett
Packard modelo Agilent 3401A que utiliza sistemaqgdatro fios para medir resisténcias,
suprimindo assim o efeito das resisténcias do fiizado nas ligacdes entre sensor e 0

préprio multimetro Figura 28.
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Figura 28: Método de medida da resisténcia utilizatio sistema de quatro fios. Uma fonte de corrente
aplica uma corrente bem conhecida nos terminais desistor. A tensdo é medida, também nos terminais
do resistor, utilizando-se outro par de fios. Destborma a resisténcia dos fios que conduzem a corrennao
interfere no célculo da resisténcia do resistor R.

Este aparato mede temperaturas com um errdTge =10°K . Os dois sensores,

platina e termistor, sdo instalados em dois fuoaalizados em um bloco de aluminio. Este
bloco é coberto com uma camada de material isok@nteico e apoiado em um tripé de
metal. O conjunto é colocado no interior de umpiecite plastico e posteriormente inserido
em uma mistura de 15 kg de agua a aproximadaméi@ 2 15 kg de gelo a uma
temperatura aproximada de -5°C, dentro de uma daixsopor. A dgua da caixa nao penetra
no recipiente plastico que tem volume interno beaomque o volume do conjunto bloco de
aluminio + tripé, permitindo a existéncia de umuwoé de ar entre o bloco e a parede do
recipiente. Um resistor elétrico construido comdecobre é anteriormente fixado no fundo
da caixa de isopor de forma a possibilitar queerior da caixa atinja a temperatura desejada.
O formato deste resistor coincide com o formatermt do fundo da caixa de isopor,
desta forma os gradientes de temperatura sédo raeuiios. Todo este aparato € construido
com a finalidade de proporcionar um ambiente coandg capacidade térmica e baixo
coeficiente efetivo de troca de calor para que aagao da temperatura ocorra
gradativamente, proporcionando um razoavel eqigdlitd@rmico entre os sensores. No inicio
da calibracéo a caixa de isopor é tampada e umwaichgr realiza a aquisicdo simultanea dos
dados do multimetro (platina) e da eletronica disacima (termistor). Os dados iniciais s&o
desprezados e somente 8 horas apds o fechameoiaixdaquando a temperatura atinge seu
minimo, os valores da temperatura sdo consider@midgveis. Deste momento em diante, a

temperatura no interior da caixa comeca a alter@iduglmente, com um coeficiente médio
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% =11,50 K/Dia. No terceiro dia da calibracédo, a temperaturanterior da caixa tem valor

aproximado dd.5,54C e o coeficiente instantaneo é da ordernc—(ge= 5,03 K/Dia.

50 - T(s)= A +Bs + Cs’ + Ds’ + Es’
A =(107,83 + 0,06)
40 - B =(-2,285 + 4-10°)-10°7
O C =(2,526 +9-10°%).10°
© 30+ D =(-1,661+9-107)-10"
E =(4,03 +3-10%)-10"°
= 20+
10
O .

3000 4500 6000 7500 9000 10500
Sd [u.a.]

Figura 29:Resultado da calibragdo do term6metro mim-controlado com isolagdo Optica. O eixo
horizontal se refere aos valores digitalizados d&hséo lida em uma das extremidades do termistor.
Para aumentar a precisdo da leitura o micro-contrador € programado para realizar quatro
leituras para cada valor de temperatura.

Neste momento o resistor de aquecimento é ligadpot#ncia a ser aplicada ao
aquecedor é estimada de modo a impor pequeno®syalartaxa de variacdo da temperatura
com o tempo. A partir dos dados obtidos no momedataquisicdo, a poténcia é avaliada da
seguinte maneira: inicialmente calculamos a coerelet calor existente entre o sistema e o

ambiente:

17 =c,, o xmx T =16,68W (3.21)
sendo ¢, , =4181) kg' K'o calor especifico da aguan=30kga massa do conjunto

agua+gelo que havia sido inserido na caix®®=1,33x10* K s'a taxa de variacdo da

temperatura medida no instante em que a diferem¢andperatura entre o interior do sistema
e 0 ambiente era de:

3-70



AT@ =T© _TO® =25 30C- 15 54C

sala caixa
(3.22)
=9,76&K
A seguir estimamos a resisténcia térmica totalistersa:
AT
Row =~ =06 KW™ (3.23)
q

Assim a corrente de calor pode ser escrita comgafuma diferenca de temperatura

por
I, =1,7WK"xAT (3.24)

Como desejamos uma taxa de variacio da tempegsuwedem deT =2x10* K s?

devemos ter uma corrente de calor devida a estad&da por:
19 =c, oxmxT=25W (3.25)

E a poténcia total a ser aplicada ao resistor € datdasoma das duas correntes de

calor (3.24) e (3.25):
P(AT) =(25,1+ 1, K xAT) W (3.26)
A diferenca de temperatura entre o interior daaaia sala é frequentemente medida

e a tensdo aplicada ao resistor € manualmentadgustm uma fonte variavel por:

U (AT) :\/GQX(25,1+ LK XAT)W (3.27)
Sendo6Q o valor da resisténcia do resistor inserido ngacgrmica.

A medida que a taxa de variagé'Bdiminui a poténcia de aquecimento é
cuidadosamente aumentada de modo a ndo permitacéies bruscas na temperatura. No
quarto dia de calibracdo a temperatura atinge orvaé 49,82<C. Neste momento o
aquecimento € desligado e aguardamos mais trésDiimante este periodo a temperatura
atinge seu valor maximo d&0,85%C e decai at&29,97<C . O grafico da Figura 29 mostra os
valores da temperatura fornecidos pelo termomeg&rgpldtina como funcdo dos valores
digitalizados da tensdo no termistor. Com estdiEjéo criteriosa conseguimos valores da

temperatura com erros caracteristicos %16,0X , que € o limite da precisdo nominal

fornecida pelo sensor.

No intervalo de temperatura d29,97C até 50,85C o grafico mostra pontos

referentes ao periodo onde ha aumento da temperpiotamente com a fase em que a

temperatura se encontra em declinio. Podemos tansisualmente que ndo existe diferenca
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dos valores para inversao de sentido da variac&ena@eratura. Isso mostra que a lentidéo na
qual ocorre sua variacdo é suficiente para queiymssdiferencas entre as constantes de

tempo dos dois sensores nao interfiram em nose&tegistrados por eles.

3.3. Medida da condutividade do HF

Como veremos na secdo 4.4, o modelo tedrico des@hwona referéncia [5] e
ajustado neste trabalho, depende da profundidagemietracdo do campo elétrico aplicado
no acido fluoridrico. Esta profundidade € limitgmda blindagem proporcionada pelo liquido,
gue por sua vez esta sujeita ao numero de ionglosmnio acido. Como é descrito naquela
secao, o processo utilizado para se calcular o raidesions presentes na solucdo depende da
determinacdo da condutividade elétrica do HF. Néstbalho utilizamos concentracdes
relativamente altas do &cido. Para tais concergmcfdo ha informacdes sobre a
condutividade elétrica na literatura. Desta manegastruimos uma célula para realizar a
medida desta grandeza. O instrumento € confecaoagxhrtir de um tubo de Teflon e dois
eletrodos de platina em forma de disco. Uma dagmidades do tubo é vedada por um dos
eletrodos. O outro eletrodo é soldado em um caltdlice rigido que é protegido do acido
por uma cobertura plastica (Figura 30). Este cabtlino permite que o segundo eletrodo se
mova ao longo do interior da célula. Acima do taleoTeflon existe uma sequéncia de seis
plataformas posicionadas de maneira bem deternsna&acabo metéalico que conduz o
eletrodo pode se apoiar nas plataformas fazendoquemcada estagio corresponda a uma
distancia conhecida entre os eletrodos.

Para realizar a medida da condutividade, a cavid#ddelrica da célula deve ser
completada com solugdo de HF previamente diluidaregentracdo desejada. Um cuidado
especial é tomado no momento de preencher a a@aladcido. Para evitar que bolhas de ar
permanecam no interior da célula construimos umagse especial dotada de um tubo
comprido com pequeno diametro externo. Apos abastcseringa com o acido, o tubo €
introduzido até o fundo da célula e o liquido éderente liberado até que a solugéo atinja o
nivel desejado. Um reservatorio de Teflon com vaunmterno maior que o da célula de
condutividade € adaptado entre o tubo compridseriaga. Desta forma, quando o acido &
sugado, ele permanece depositado neste recipiemdmadn-se o0 contato da solugcdo com a
seringa. Esta precaugcdo é tomada para evitar ecaseento da borracha da seringa pelo
longo tempo de contato com o &cido.
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O volume inicial da solucdo de HF (40%) é deterohinde modo preciso com 0
auxilio de uma seringa. Este volume € depositado uem becker de Polipropileno
Autoclavavel. A primeira medida de condutividaderaalizada com a solucdo nesta
concentracao.

Ap6s a medida da condutividade, a solucdo € sudadeélula com o auxilio da
seringa especial mencionada acima, e novamenttadajeno becker. Antes da proxima
medida de condutividade, uma quantidade de agudadesé acrescentada ao volume de
acido para que a concentracdo seja modificada. &séscimo de agua é realizado com o
auxilio de uma seringa comum para que a concewtridgde bem determinada. Antes de
realizar a proxima, medida a célula é enxaguada @amva concentracao para evitar que
residuos da antiga concentragcao alterem a solugab @ volume utilizado para o enxague é
entdo retornado para o becker. Assim a mesma soinigéal, acrescentada de agua antes de
cada medida, é sempre utilizada para as medidesndiitividade.

> |
#da g A4
plataforma 5 | | N
(Nd) 1 | | r’g‘
| o
o
S
I
Nivel do ‘ bt
acido—» %
>
Eletrddo g
Movel o
[{e]
W
Eletrodo @
Fixo ™

Figura 30:Representacdo da célula de condutividadeAs medidas sdo realizadas para varias
distancias entre os eletrodos evitando-se assim @®itos de resisténcia de contato entre eletrodo-

acido. A distancia entre os eletrodos esta assocéadom as plataformas de acordo com a expressao
(3.29).

Como sabemos, a condutividade de um eletrolitiota vaom a temperatura [23] -
[24]. Para minimizar as variacdes de temperaturéaboratorio, um sistema de controle de

temperatura € construido utilizando-se o termdmdgscrito na se¢do 3.2. O sensor é
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colocado na capela onde a medida de condutividadaligada e informa a temperatura para
um computador. A temperatura na qual se desejaagesa permaneca € informada a um
software, que |é a temperatura da capela e coneparaa temperatura informada. Através de
um sistema de acionamento por relé, o micro ativdesativa o condicionador de ar da sala

possibilitando uma estabilizagcdo da temperatura.

Figura 31 — Foto da célula de condutividade.

O aparato nos permite atingir temperaturas sonayaxo da temperatura ambiente; todavia,

em virtude das altas temperaturas nos dias dasdasgdionseguimos realizar as aquisicoes
dos dados com os valores desejados. Utilizando desp®sitivo, conseguimos controlar a

temperatura da sala com um erro tipicaddg, =0, 2K .
O esquema elétrico do medidor de condutividade nabstna Figura 30 utiliza uma

fonte de corrente alternada que opera em freqigdei@0Hz ou 1KHz. A corrente alternada

é utilizada para evitar a formacédo eletroliticacdenadas isolantes nos eletrodos. A fonte é
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ligada em série a um resistor de resistéfja previamente determinada e aos eletrodos que
entrardo em contato com o acido. Dois multimetmalth precisdo medem a tensao na fonte

(Aqofome) e no resistor de referéncﬁa%) e os valores sdo enviados a um microcomputador.

O computador faz uma aquisicdo de dez valores gmiGuas tensées e 0 processo acima é
realizado para as seis plataformas. O valor dast&éasias referentes a i-ésima plataforma é

determinado por:

i 134d2Le
R;gc)ido = |%’ef A(;fi)t _1 (328)
ef

A cada uma das plataformas esta relacionada ust@ndia entre os eletrodos dada
por:
d=(22,4+ 1N, ¥ 100m  (3.29)
em queN, € o nimero da plataforma mostrado na Figura 30.

Desta forma encontramos uma correlacdo entre stéesia do acido e distancia entre
os eletrodos. O grafico abaixo mostra a relacdoordreda para uma determinada

concentracao de HF.

120

1104

1004 ¢=18,99 mol L
T=25°C

R(d)=A +Bd
A= (19,50 £0,26) Q
B = (1,15924 + 0,0046) kQ m™

T
20 30 40 50 60 70 80 90
d [mm]

Figura 32:Resisténcia da solucédo de HF em funcéo diistancia d entre os eletrodos medida pela

célula de condutividade. Os valores ded estdo associados as plataformas da célula de
condutividade pela equacédo (3.29). Cada aglomeradie pontos € constituido de dez valores
capturados durante a medida.

Com este processo a condutividade do acido podiesenminada pela expresséao:

_[A0RT
J—{Aad} (3.30)
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sendo A a area de seccao reta da cavidade cilindricaldm{éA: (19,91 1,6) mrﬁ] Este

método se mostra mais preciso, pois a condutividdedeuma certa concentracdo é
determinada com base no coeficiente angular de justealinear realizado sobre varios
pontos (Figura 32). Alem disso este método elinosaefeitos de resisténcia elétrica da
interface platina-acido, pois a expressao (3.3@) a€pende diretamente da resisténcia do
acido, mas da sua taxa de variagdo com a disténtia os eletrodos.

Realizando todo o procedimento para varias coregbds, determinamos a

correlacéo entre concentracao e condutividadeaficgrda Figura 33 ilustra esta funcao.

607 o=, +AcHAL
504 AF(024% 0,84)Sm™ . 2
A=(2,38 +0,16)SLm *mol* i/‘/ .
F.'E 409 A,=(-0,008 +0,006)SL°m mol” ATE 2
ﬂ. 30+ = =
o ] ¥
20 ¥
] /,t/
10 - 2
04 =
e
1° T=25°C
'10 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
C [mol/L]

Figura 33: Dependéncia da condutividade com a contgacao para solucbes de HF.

Antes de realizar as medidas com &cido fluoridrecozélula de condutividade é
verificada com realizacdo da medida da condutiveddel uma solucdo padréo de cloreto de

potassio a concentracdo d@, 00Inol'fabricada pela WTW [25]. Os valores da
condutividade desta solugdo sdo bem conhecidoema278x 10°Sm* e 1,413x 10°Sni*

para as temperatura20°C e 25°C respectivamente. No teste da célula percebemosaque
discrepancia apresentada na medida é da ordem dePafte desta discrepancia esta
associada a imprecisdo das medidas das dimensdadulla Outra parcela seria devido a
possiveis impurezas depositadas em seu interiolavi@ para minimizar a ocorréncia destas
impurezas a célula foi exaustivamente lavada coom atpstilada antes da medida. Até
mesmo residuos da agua destilada que eventualpente@necessem no interior da célula
poderiam causar um erro na medida. O grafico dar&i§4 mostra os valores da resisténcia

da solugéo de KCI em funcédo da distancia entréetodos.
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Figura 34:Resisténcia da solug&o de Cloreto de pasio a 0,00InolL™" em funcdo da distancia
entre os eletrodos medida pela célula de condutiade.

3.4. Polarizacéo eletrotérmica

A polarizacao eletrotérmica € o processo de gravdedcampos elétricos no interior
de amostras de silica [6] - [7]. Os procedimentasapa realizacdo da polarizacdo séo

descritos a sequir.

+3,5kV |

gV e o gl o

N2

3 3
¥ \g,&‘t’\g,

280°C

Figura 35:Migracdo de ions positivos da amostra desilica apds aplicacdo de alta tensdo a alta
temperatura. Formacéao da regido de deplecao acimadamada de cargas positivas.

Utilizamos uma amostra de silica de 25mm de didmet2mm de espessura. Nesta
amostra ja € previamente evaporado um filme deiaiorde 10mm de diametro no centro de
uma das faces da amostra A evaporacao é realiwalddoratério da PUC — Rio de Janeiro.
Como veremos a seguir, este filme é utilizado camo dos eletrodos. Posteriormente a
amostra é colocada sobre um plano metalico quecsmta dentro de um forno de modo que
o filme de aluminio se mantenha voltado para ciBsacabos de uma fonte de alta tensédo séo

conectados ao plano metélico que se encontra abdaimmostra e ao filme de aluminio. Com
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a fonte ainda desligada, o forno é acionado fazeodo que a temperatura se estabilize em
aproximadamente 280°C. Apoés a estabilizacdo daeenypa a fonte de alta tenséo é ligada
gerando uma diferenca de potencial na order8, 8¢V entre os eletrodos. A corrente da fonte
€ monitorada e apds o acionamento da fonte perasbema corrente na ordem de alguns
nano ampares. O valor da corrente aumenta até temdeado ponto em seguida sofre um
decaimento até atingir valores muito proximos a.zBeste momento o forno é desligado, e a
fonte de alta tensdo permanece ligada até que @etatara atinja valores bem préximos a

temperatura ambiente.

"N Amostra de
7
silice
Sensor Bloco de
temperatur | 3 aco ino

Médulo de
poténcia
T|PMW™ % | F|  T_. —Resistor do
4 \_ H fornc
s UL
Eletr8nica
estabilizag

temperatura

Figura 36 Montagem do forno para polarizacdo eletstérmica. A amostra sobre o bloco de aco inox é
submetida a uma tenséo de 3,5kV a temperatura de @&. A voltagem medida no resistor R é enviada ao
microcomputador de aquisicdo de dados para que a gente de polarizacao seja determinada. O sensor
de temperatura, juntamente com a eletrénica de edtdizacdo (Figura 63) e o mdédulo de poténcia (Figar
64)permitem estabilizar a temperatura do forno.

A temperatura elevada aumenta a mobilidade de slgurs presentes no vidro e a
diferenca de potencial faz com que haja uma migraedses ions, gerando uma regiao livre

de cargas positivas. Esta regido é chamada zodepiiecao.
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Até o presente momento ndo se conhece com preosaealores dos campos
gravados. Um dos objetivos deste trabalho é readizaracterizacdo destes campos elétricos

a partir do ataque da amostra por HF.

Figura 37 - Foto do forno construido para polarizgdo eletrotérmica de amostras de silica. Abaixo,
eletrbnica desenvolvida para controle de temperatuar.

A fim de conseguirmos estas informacdes, constrsiimmm aparato que permite
realizar a polarizacéo eletrotérmica. O equipamenottwsiste de um forno (Figura 37) que
possui como fonte térmica um resistor de 20¢bm poténcia nominal dé20V . O resistor
de formato cbnico é revestido por uma capa de alonpiara minimizar trocas de calor por
radiacdo com o meio externo. Inserimos ainda to@parato dentro de uma campanula de
vidro para diminuir as trocas de calor por convec® interior do cone esta adaptada uma
base metalica onde colocamos a amostra de sibta.bAse também funciona como o catodo
utilizado para a aplicagdo da alta tensdo. A tadgpdorno é constituida de um disco cuja
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parte periférica é de aluminio e o centro é comd@eclo em Teflon. Uma haste metalica
presa ao centro da tampa desce até tocar no fiénadudchinio evaporado na amostra (anodo).
Esta haste tem a funcao de levar o potencial &éaté o eletrodo evaporado (Figura 36).
Para manter a temperatura do forno estavel, delsemvos uma eletrénica que
funciona em regime de PWMP(Ise-Width Modulationcom frequéncia 10Hz. O esquema
eletrbnico é mostrado na Figura 63, e o softwarplanmado no micro-processador esta
descrito no Apéndice lll. Antes da construcdo adr@hica realizamos um experimento para
determinar qual seria a poténcia necessaria pamgenaforno a uma temperatura 15% acima
daquela utilizada na polarizacdo. Esta seria anp@émaxima utilizada na polarizacéo
eletrotérmica. Experimentalmente detectamos qua atingir a temperatura de 320°C seria
necessaria uma poténcia de aproximadamente 125Wsideoando as variacdes externas de
temperatura, e as temperaturas utilizadas na pat#@®, este valor forneceria uma boa
margem de seguranca. A eletrdnica € construidata ga um dispositivo micro-controlado
(PIC18F4520) de 10bits. Um termistor NTC, de valominal10kQ a 25°C, é ligado a um
divisor de tensdo semelhante ao descrito na se2aé 8onexao entre os bornes do termistor
e os fios é feita com solda e isolada com fita dreflEsta fita € enrolada sob pressdo na
juncéo evitando que, em caso de derretimento i sol contato elétrico seja mantido. A
leitura da temperatura no interior do forno € mzala por este sensor e enviada para 0 micro-

processador. O circuito € dotado de um potenci@nugie permite ajustar a temperatura de

estabilizacdo do forno. A temperatura lida peIcmtetor(Tf) € entdo comparada com a

temperatura ajustada pelo potenci@me@'rl’g). A partir destes dois valores, o software

implantado no micro-processador determina a Iarginraoulsc(tl) utilizando a seguinte

equacao:
100ms, Fe< T KO
t(T)=15md 10+ T K')- T K|, s T -1 T<( T+ I (3.31)
0, $e>T,+10

ondet, € a largura do pulso em milisegundos. O grafictudado € mostrado na Figura 38.
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Figura 38: Largura do pulso do sinal PWM em func@ada temperatura do forno. A temperatura desejada
para o forno (Td ) € manualmente ajustada em um potenciémetro.

O termdmetro é calibrado utilizando-se um fornovemtional com um sensor de

termopar. O erro efetivo no valor da temperaturdaéordem de0,5K . O erro total da

temperatura inclui ainda outra parcela referenteaéiacdo da temperatura durante a
polarizacdo. Esta variacdo acontece devido a urfasalgem entre o tempo de resposta do
sistema a alteracdo na poténcia aplicada ao reslstdorno e a percepcao do sensor de
temperatura. Este erro também é estimado em 0,%d6€taDmaneira o erro tipico da

temperatura é de aproximadamedtg,, =1K .

Antes de iniciar a montagem do experimento tomamuwalor da resisténcia de um
resistor comercial (resistoR da Figura 36) utilizando um multimetro de precisa

Ajustamos a fonte para a tensdo3jekV utilizando o divisor de tensdo mencionado na sec¢ao

2.2. Posteriormente o resistor é ligado em séne &donte de alta tensdo de forma que toda a
corrente de polarizagao escoe por este resistor.

O polo positivo da fonte estd conectado ao eletrddoaluminio evaporado na
amostra. O polo negativo esta ligado ao resistaquR se conecta ao bloco de aco inox.
Construimos um transformador de isolacdo galvaredifiicl) para que a fonte de alta tenséo
seja mantida totalmente isolada do restante daiitorcevitando que correntes oriundas do
sistema elétrico atravessem o resistor utilizadmedicdo da corrente de polarizacao.

No inicio da polarizacdo, a amostra é inserida esabibloco de aco inox com o
eletrodo de aluminio voltado para cima. A tampafatno € cuidadosamente colocada de
modo que a haste central toque levemente o elettedduminio. A poténcia de aquecimento
do forno é aplicada. Apds aproximadamente 15 mattemperatura do forno atinge o valor

desejado (280°). Antes de iniciar a aplicacdo deagem sobre a amostra aguardamos um

3-81



intervalo de tempo de aproximadamente meia hora partificarmos que o interior da
amostra se encontra em equilibrio térmico com ndo¥erificamos também que ndo existe
corrente elétrica significativa atravessando ostesiR. A seguir a fonte de alta tensdo é
ligada e observamos entdo o surgimento de umanterde polarizacdo devido a migracao
dos ions da amostra. Durante aproximadamente oitmtos ocorre um decaimento

exponencial da corrente de polarizacado conformdrmoggrafico da Figura 39.

N n=——— T=(280 + 1)°C
) :
< 0,15- E E Corrente
§ E‘ i Temperatura
B S
< | T
= 0,10- ! e
- . .__Forno
Alta tens&o ' | desligado
< 0,054 | |
: '

0,00 e

Figura 39: Comportamento da temperatura e da correte de polarizacdo no experimento de polarizacao
eletrotérmica. A curva de cor clara mostra a tempestura apds atingir o valor desejado para a
polarizacdo. A curva de cor escura mostra 0 compaatnento exponencial da corrente de polarizagao apés
a aplicacdo da alta tenséo.

Verificamos que ap0s este intervalo de tempo, eeot® assume valor praticamente
nulo, indicando que nao existe mais escoamentoadgas. Neste instante, desligamos a
poténcia responsavel pelo aquecimento do forno,tendn a alta tenséo ligada sobre a
amostra, até que a temperatura do forno se eaquitiom a temperatura do laboratério. Este
procedimento é realizado para certificarmos quehad@rd movimentacdo dos ions devido a
alta temperatura da amostra. No momento em queno &iinge uma temperatura proxima a
da sala, desligamos a fonte de alta tensdo. A amnéstetirada do forno e imersa em uma
solugcdo aquosa de hidréxido de potassio (KOH), pamaover o eletrodo de aluminio.
Conforme veremos na secao 5.4 esta amostra é ipostente submetida ao ataque quimico.

Através deste ataque, podemos determinar a prafadeida camada de deplecédo. Utilizando
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os resultados obtidos neste trabalho, conseguireterndinar também o valor do campo
elétrico que foi gravado na amostra apds a polgiiza

3.5. Variacao da taxa de ataque com a concentracéo

Durante o0s experimentos de ataque quimico descrnitas secdo 2.2.1, trés
concentragdes de &cido diferentes sdo utilizadas €ada concentracdo, realizamos varias
medidas sem que o campo elétrico esteja sendadpli©s resultados sdo empregados para
determinar a variacdo da velocidade de ataque coomeentracdo de HF. O conhecimento
desta dependéncia € decisivo para a explicacdo attelo tedrico, pois todo o modelo é

baseado na hipétese que o primeiro passo da ré#i€adSiQ, é realizado por duas moléculas

de HF.

Todavia 0 niumero de pontos conhecidos até aquierfmessam satisfatoriamente a
maneira na qual esta relagdo acontece. Na literatéio sao encontrados trabalhos que
descrevem a dependéncia para as concentracOezaddsi neste estudo. Desta forma
realizamos um experimento adicional para aumentdersidade de pontos na curva que

descreve a dependéncia da velocidade de ataqua contentracao.

3.5.1. Preparacédo da amostra

Na andlise de dados descrita na sec¢do 2.4.2, aafdas franjas de interferéncia
geradas pela reflexdo nas duas faces da amostrgragice importancia para a qualidade dos
resultados finais. Para que haja um namero sufecida franjas é necessario que as faces da
amostra apresentem um pequeno angulo. As amoduasidas para estes experimentos nao

apresentam esta caracteristica.

(i) (ii)

Figura 40 Comparacdo dos padrdes de interferéncigerados pelas reflexfes nas duas faces da amostra.
(i) antes e (ii) depois do ataque seletivo.
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Neste experimento utilizamos uma amostra de sikcamm de espessura e 25mm de
didmetro. Apos uma simples verificagdo do padramueferéncia gerado por estas amostras
constatamos que suas faces se apresentam com urmmgita alto de paralelismo, assim as
franjas ndo aparecem. Para dar uma forma desejad®stra, construimos um aparato que
consiste de um cilindro de metal possuir@hm de diametro preso por dois rolamentos nas
suas extremidades. Uma das extremidades do cililttapassa o rolamento que é conectado
ao eixo dos minutos de um relégio que apresentamemio continuo. Dois fios finos sdo
enrolados no cilindro de metal e as outras extradad do fio sdo presas em um disco de
Teflon. Este disco de Teflon possui uma cavidadguah a amostra se encaixa perfeitamente.
A amostra de silica é colada com borracha de s#iaeeste disco de maneira que somente
uma das faces da amostra fique exposta. A mediel® geldgio faz o cilindro de metal girar
os fios sdo desenrolados e 0 conjunto amostrace desliza um movimento de descida suave

e de maneira muito uniforme. A foto da Figura 4dstra o dispositivo desenvolvido.

Figura 41: Foto do aparato construido para realizaataque (HF-SiO,) seletivo nas amostras e gerar um
pequeno angulo entre suas faces
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Para moldar a amostra inserimos um becker contendécido fluoridrico embaixo do aparato e deixamos

gue a amostra mergulhe no acido, levada pelo movim® do cilindro. Com isso as regifes inferiores da
amostras permaneceriam mais tempo mergulhadas noido que as regides superiores, sofrendo um maior
ataque. Este processo resulta no surgimento de unequeno angulo entre as faces da amostra. A Figura
40 faz um comparativo nos padrdes de interferéncigerados pela amostra (a)antes e (b)depois da
realizacdo do ataque. A concentracdo utilizada noxperimento € calculada com base nos resultados da
velocidade de ataque mostrados na

Tabela 7.

3.5.2. Taxa de ataque e concentracao

Na secdo 2.4.4 vimos que a taxa de ataque softemeia da temperatura. Como
alguns pontos da curva ja foram coletados, optgpnos$azer este experimento sob a mesma

temperatura de um dos pontos ja conhecidos. Elegeantemperatura do experimento
realizado no dia 20/10/2008 que tem valor 2le4C . Os demais pontos conhecidos sdo

corrigidos para esta temperatura utilizando umdiango fator de correcéo utilizada na se¢éo
2.4.4. A temperatura da sala € estabilizada conapsmnato semelhante ao utilizado na sec¢éo
3.3. Todavia naquela secdo necessitamos diminutenagperatura da sala. Desta vez

precisamos fazer com que a temperatura da salalsggda, devido ao valor da temperatura
ambiente. A fim de conseguirmos este efeito ormigtde interrupcéo por relés é adaptado a
um aquecedor de ambiente e ndo ao condicionadardkesala.

Realizamos medidas com quatro concentracdes iseditg26; 14,25; 17,01; 19,94
dadas enmolL™"). Repetimos ainda por duas vezes a concentrazatamoll™*. O tempo de
atague de cada concentracao € calculado de form@ejo menos uma camada Semda

amostra seja retirada. Isso garante uma alta Ameclarante a obtencdo dos resultados na
andlise de dados. As concentracdes sao preparagae auxilio de uma proveta para que
seus valores tenham boa precisdo. Antes de inmiaataque com uma determinada
concentracdo, uma parte do volume do liquido éradpgara realizar o enxague da amostra.
Com este procedimento estamos garantindo que pasjwpotas do acido a concentracéo
anterior que eventualmente tenham permanecido nastean sejam retiradas, nao
contaminando a nova diluigdo. A Figura 42 mostsaresultados obtidos e confirma a
previsdo do modelo tedrico apresentando uma relaggar entre a velocidade de ataque e o

quadrado da concentracéo.
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Figura 42: Velocidade de ataque sem campo elétrica T=21,4°C como func¢do do quadrado da
concentracao estequiométrica de HF. Os dados da

Tabela 7 séo corrigidos para esta temperatura utiiando um fator de correcdo médio mencionado na
sec¢do 2.4.4. As barras de erro incluem erros devidoimprecisdo no preparo da solugdo, evaporacédo da
solucdo estocada e alteragbes na concentracdo devid ineficiéncia do enxagiie ocasionando uma
contaminacdo da solucao com a utilizada previamente

A relacdo entre a velocidade de ataque e o quadiaa@oncentracdo estequiomeétrica
é determinada através de um ajuste linear nos daghesimentais:

V(E=0,G)=Wx ¢

com (3.32)
pm L
s mof

Y=(21,3+0,2

Esta dependéncia linear entre a velocidade de etaququadrado da concentracao,

ilustrada na Figura 42, € valida somente no ialende concentracfes utilizadas neste
trabalho. A baixas concentracdes, outros mecanisi®osacoes envolvenddF, comegcam a

ser consideraveis e esta relacdo pode ser maidicad®|[26].
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4. Modelo Teodrico

4.1. Modelo antigo — uma molécula

Na secao 3.4 descrevemos 0 processo de gravacampes elétricos em amostras de
silica. O valor estimado destes campos até entd@coédem detx 10V /m [5]. A reproducdo
artificial de campos desta magnitude durante ouatatps amostras torna-se praticamente
inviavel devido a necessidade de aplicacdo de é¢snsXcessivamente elevadas, ou a
utilizacdo de amostra extremamente delgadas. O lmdéscrito na referéncia [5] tem como

objetivo prever a taxa de ataque da reatfo— S Q para tais campos. Naquele trabalho é

proposto um modelo que se baseia na orientacdaxdonelecular. Segundo o modelo o

atague quimico somente acontece quando o eixo otateda molécula de HF formar um

pequeno angulc§< 60) com a normal a superficie do vidro de maneiraaatomo de flaor

esteja voltado para o vidro. O carater polar daémgdé de HF faz com que a orientacao do
seu eixo fique susceptivel ao campo elétrico ab &laaesta submetida. Quando o campo atua
no sentido de alinhar o eixo molecular como desetdima, se espera um aumento na taxa de
ataque.

O modelo utiliza o fator de Boltzmann da Mecanicdalstica que considera que a
probabilidade relativa de ocorréncia de um micest de um subsistema [27] - [28]:

exp{-¢&, / KT} 4.1)
O fator acima nao representa uma probabilidade, m&d esta normalizado. Para isso

devemos dividi-lo pela funcéo partigﬁz) , que é a soma de todos os fatores de Boltzmann

possiveis para o sistema.

Z= iexp{ &, IKT} (4.2)

Desta forma a probabilidade de se encontrar umoestado i em um sistema em

equilibrio termodindmico a uma temperatura T é:

- exp{-&, IKT} 4.3)

| iexp{ -& IKT}




A energia potencial de um dipolo em um campo eletconstante é dada por [29] -
[30]:
& =—fi(E, =-uE cosd (4.4)
em que zZé o momento de dipolo & é o campo no ponto onde o dipolo esta situado.
Substituindo o momento de dipolo da molécula de (I;MﬁF =6,394x 1O3°Asn) [5] na
equacéao (4.4), podemos expressar essa energia por:
& =-,E cosd (4.5)

onde @ é o angulo entre o eixo molecular e a normal tixface vidro-acido que no nosso
caso é paralela ao vetor campo elétrico. Como estamteressados em moléculas cujo eixo
molecular forme um pequeno angulo com a normaltéfacte, a expressao (4.3) deve ser

escrita como:

(&)

Z exp{ & KT}

exp{-& IKT}

E (4.6)

M=

1l
o

onde [50,@(90)} é o intervalo de energia capaz de manter a maléza normal a interface

vidro-acido préximas do alinhamento. Assumindo kedocontinuos para a energia e

combinando as equacodes (4.5) com a (4.6), podescosver:

(4.7)
exp{ My E COS30 } _ exp{ﬂHF E }

exp{_ Hue B }_ exp{ﬂHF E }
KT KT

Como g,deve ser um angulo pequeno, podemos expandir oeptgala primeira

exponencial e escrever:
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e Hur s G0 |
P (4.8)

eXp _ :uHF EI - ex :uHF E

KT KT
Novamente expandindo a exponencial péra& 1, temos:
He

 enfteel

P = /'IHF E|60 X kT (49)

2kT M Hoe = |
E —_ —_
eXp{ KT '} eXp{ KT s

<< ]

A equacao acima é valida para a condi}d;ﬁe cosh,) L:(*_'If E,

A probabilidade de ocorréncia dos microestados nderasse sem a aplicacdo de

campo é:

Hue
exp{ }
P = lim J Hee E& % KT = :9_2 (4.10)
° E-0] 2kT 1ot g gy the g | 4
KT KT

Como a velocidade de ataque deve ser proporciopedlzabilidade de encontrarmos

< §g,, temos que:

ol

.
ot g (4.11)
KT Hur _ _ M
eXp{ KT E} eXF{ KT E}

Desta forma, a velocidade de ataque da reagko-SiQ, em fungdo do campo

vV_P
Vo R

aplicado é dada por:

Mg
V(E|):2\/O/'IHF E exp{ kT E|}

KT Hue _ _He
e o e

Até agora encontramos a correlacdo entre a velbeidao campo elétrico local, ou

(4.12)

seja, 0 campo “sentido” pela molécula. Devemosagacontrar a relagdo entre este campo e

0 campo elétrico aplicado ao siste(rEgp), gue é o campo gerado artificialmente a partir da

aplicacdo de uma diferenca de potencial entre @ssfda amostra de silica. Inicialmente
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vamos considerar a aproximacdo de campo local,éqoeefeito do campo gerado pelas
demais moléculas do &cido no ponto onde esta frackli a molécula em questdo [31].

Baseados nesta aproximacao, podemos escrevecaaela

0

E| = |: Eacido +3£i P:| SendO P: X Ecido € X = ‘SHF _‘90
temos: (4.13)
E| = (1-'- EH;; gO j %cido

0

em que &, .£4e:& Sao as permissividades elétricas da amostra o & do vacuo

respectivamente &_,,,€ 0 campo macroscopico que penetra no acido. Goasido agora a

continuidade do campo de deslocame(rﬁb= EE) na interface vidro-acido, devemos incluir
na equacdo (4.13) o fator (svidm/ gHF) para justificar a  relagdo

D

acido

— — gvidro .
- Dap = Eacido_ E ag”
HF

Desta maneira o campo local pode ser determinado po

_ Eidro Eue — &
= 1+ 4.14
E| Enr ( 350 j Edp ( )
Definindo:
67 - :uHF gvidro 1+ gHF _‘90 (415)
def KT &, 3¢,

podemos escrever a expressao (4.12) como:

20E, xp{7E. (4.16)
"exp{aE,,} - ex{-aE,} '

podemos aproximar a (4.16) por:

V(E,) = V(0)

Para pequenos valores dé&

ap?

V(E,)
V(0)

= [1+ aE +53c72 Efp} (4.17)
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Os valores den obtidos empiricamente através da equacdo (5.Bseptam uma
ligeira discrepancia com os valores resultanteg(4dd6). Desta forma percebemos que

algumas correcdes deveriam ser feitas no modetndelvido até aqui.

4.2. Duas moléculas sem correlacao

O grafico da Figura 42 nos mostra uma depend@nu@dratica entre a velocidade de
ataque e a concentracdo estequiométrica do Aacidp ggerimentos realizados sem a
presenca de campo elétrico conforme a equacao) (3.32

Através desta relacdo, podemos supor que a prireiipa da reacdo HF-Silica ndo é
realizada por uma simples molécula de HF, mas agd@ simultdnea de duas moléculas.
Uma possivel correcdo do modelo tedrico de uma culaléseria tomar a probabilidade de
encontrar duas moléculas na posicéo requeridarpaliaar a reacao quimica. Em primeira
analise, desprezando a interacdo entre as molé@dgsrobabilidades de encontrarmos as
duas moléculas em posicdo adequada para a reat@oa®m estatisticamente independentes.
Desta forma, podemos apenas tomar o quadrado delplidade do antigo modelo para
efetivar a consideracdo da acao simultanea derdokgulas. Assim a equacéo (4.16) toma a

seguinte forma:

exp{c‘rEap / 2}
Ep/ % B ex;{ —aE,/ 1)2

Tomando o quadrado da equacgédo (4.17) e consideegredas os termos até segunda

V(E,) = V(O)[ﬁ = exp|a ] (4.18)

ordem, temos:

V(E,)
V(0)

:[1+5E +13252|5§p} (4.19)

onde definimosy = 2a . E a previsao tedrica dedeste modelo deve ser:
e

5 =2 Hue Eqidro 1+ Eacido — €0 (420)
def KT & 3¢,

acido
O gréfico da Figura 43 mostra uma comparacdo ddesddos experimentos do dia
(20/10/2008) com as curvas tedricas. A cuAeorresponde ao modelo original da referéncia

[5], que usa somente uma molécula e a clBwdrresponde a equacao (4.18) que € baseada
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no ataque envolvendo duas moléculas concomitantemnsem que haja porém, interacdo

entre elas. A curv& seré explicada mais adiante.

1,0 =
0,94
5;/ 0,84
- B
AD_ \
EJ:S 0,74 C\ A
>
0,6
015 T T T T T T T T
-400 -300 -200 -100 0

E,, [V/um]

Figura 43: Comparagdo dos modelos tedricos. Dado® &xperimento (20/10/2008) mostrados em

cruz. Curvas continuas A e B s&o previsdes com uma e duas moléculas de HF nanpgiro passo
da reacdo quimica respectivamente. Em ambas as casy@ é usado como parametro de ajuste. A

curva C mostra a previsdo do modelo sugerido no presenteatralho. Neste modelod ndo é mais
ajustavel, mas sim os dados microscopicos de blirgm do campo. A linha horizontal em

V(E)/V(0) = 0,6 demonstra que valores de campo medido com polarigéo eletrotérmica pode
depender crucialmente do modelo.

Nos dois modelos, o valor deobtido da equacéo (5.1) séo utilizados como ajaste,
que significa que o valor experimental € usado wgarl dos teoricos (4.15) e (4.20). A curva
B ajusta-se ligeiramente melhor aos dados experigses¢acomparada a curni, mas as
discrepancias se mantém grandes se comparadasscernos experimentais. Além disso, as
discrepancias dos coeficientes experimentais aeema ordema e as previsoes tedricas sao

muito maiores no caso de duas moléculas:

o =(1.26+ 0.09x 1mV™*, G@=2.0x10°mV™*, a@=4.0x10°mV™".

4.3. Correlacéo entre as moléculas

Os resultados obtidos até aqui evidenciam a netaghside introduzir novas corregdes
no modelo. Partindo do principio de que as duagontds que participam do primeiro passo

da reacdo devem estar a uma distancia da ordemadepsoprias dimensdes, e que desta
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forma a interacdo entre elas teria efeitos condidés na reacdo quimica, introduzimos no
expoente do fator de Boltzmann o termo responsdeelesta correlacdo. Esta correcdo é
baseada na interacdo elétrica dipolo-dipolo. Aanterde energia da equacdo (4.5) séo
adicionadas duas parcelas. Uma delas referentergi@rpotencial da segunda molécula de

HF no campo elétrico, a outra referente a interagéiee as duas moléculas:

& =~y COS€1_/JHF E CO§2 + Wy (81 ¢1 62 ¢2) (4.21)

sendo

Wi (8,,0,.8,.9,) =

2
“dg{serelseﬁz( sa sép- 2aps doj+ @ps 6chs

41E,,

(4.22)

a energia de interacdo dipolo-dipolo das duas mt#@écde HF, que é obtida a partir da
energia de um dipolo no campo elétrico gerado paroodipolo [30]. No calculo desta
energia, consideramos que as moléculas estdo aopge localizadas em posigdes situadas
a mesma distancia da superficie do vidro e sepsuaatauma distancid .

Utilizando um raciocinio anélogo ao da equacao) (4cénsideramos probabilidade de

haver duas moléculas adjacentes ambas orientagasradgngulo criticad, € dada por:

P(6,<6,0,<6,E)=

T T T ZJII exp{uﬁ cosd, +UE cod, - W, (el $,0, ¢2)
6,20 0,=00,=00,=0 KT

To2m T 2m UE, C0361+|JE| CO@Z_V\éd (61 ¢192¢2)
[T T el 5

(4.23)

}serel sef,d6,d¢,do ,db ,

}Serel sef,do,do,do ,db,

6,=09,=00,=0¢,=0

onde E é o campo local que descreve a interacdo efetitra anmolécula de HF, o campo
aplicado e a polarizagdo da matéria adjacente.

A integral é resolvida numericamente e de fatoraactedrica aproxima ligeiramente
dos dados experimentais. Porém o desvio entre ad@ssdaxperimentais e a previsdo ainda €
maior que as incertezas experimentais e a disagpéntrea e valor do coeficiente tedrico

0 ainda persiste. Os procedimentos utilizados neuthumérico da integral sdo mostrados
no Apéndice II.
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Constatamos assim a necessidade de novos ajustesdato. A seguir vamos relatar
os calculos realizados considerando a blindageoadmo elétrico realizada pelo acido.

4.4. Blindagem do campo

Para explicar o desvio remanescente outra suposdigdnodelo da referéncia [5] é
investigada mais cuidadosamente. Até agora asswsmgue as moléculas estao sujeitas ao

campo local E que é estritamente proporcional ao campo eléjslicado E

ap» COMO
mostrado na equacao (4.13).

Isto poderia ser verdade se a profundidade de nag@et do campo no acido fosse
muito maior que a regido ocupada pelas moléculageplizam o ataque quimico. Todavia a
quebra da blindagem produzida pela agitagdo térdosaions presentes no acido nédo é téo
eficiente para permitir que o campo atinja taisfymdidades. Tratamos este efeito de
blindagem do campo utilizando uma abordagem de camgdio na qual cada particula é
considerada como se estivesse num campo externovalumigual ao valor esperado do
campo gerado por todas as outras particulas. Padearsiderar densidades de particulas
iguais a densidades de probabilidade e utilizatar fde Boltzmann para descrever o efeito da
temperatura sobre a distribuicdo de cargas. Corfargas envolvidas sdo de longo alcance, o
namero de particulas que contribuem para a forgalteate € grande e é de se esperar que
uma abordagem que substitua o verdadeiro valoorga por um valor esperado fornegca uma
excelente descrigéao.

=@ ¢=0

Wri \\\ acido |
A NN

I I
Z= -] Z=0 Z= 00

7

/

Figura 44 Interface vidro-acido com eixo z perpendiular a superficie do vidro direcionado para dentrodo
acido.
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Sejamn_(2) e n,(2 as densidades de iofs e H"respectivamente na posicao

contada a partir da superficie do vidro na diregéalela a sua normal. A geometria desta
andlise é mostrada na Figura 44.

Se ¢(z) for o potencial elétrico na posicae se este potencial puder ser tratado como

se fosse oriundo de uma forga externa teriamosgsaiansidades de ions:

_ _9A?)
n(29=n, exp{ o } (4.24)
e
_ a¢(2)
n (2= n_oexp{+ T } (4.25)

onde n,, € n,, sdo constantes] é a carga elementay=1,602x 10'° As, ka constante de

Boltzmann k =1,381x 10°JK™" e T a temperatura absoluta. Vamos escolher a constante
arbitraria do potencial elétrico tal que o potehsigja zero em posi¢cdes dentro do acido

infinitamente afastadas da interface vidro-acidestidls regifes as densidadeéz) e n, (2
devem ter o0 mesmo valor, ja que o acido deve sgraéonge do vidro. Combinando este
fato com a escolhg(~) =0, obtemos que as constanteg e n_, tém o mesmo valor que
vamos denominan.
n=n,=n, (4.26)
A densidade de carga dentro do acido é dada por:
p(z)=dn(2- n( Y (4.27)

e 0 potencial deve obedecer a equacgao da elettastéat

J(2)= —gip(z) (4.28)

HF

onde¢, . € a permissividade elétrica do acido
£ =786, =73 8,854 10°AsV'm'= 6,8 I0° AsV'nr.
Nos calculos, os valores dg. so corrigidos com a concentragé@o e a temperdéura

cada experimento conforme a equacao (4.47). Osegasdo mostrados na Tabela 5

Combinando as equacdes (4.27) e (4.28), obtemgsag@&o de Poisson-Boltzmann:
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] _9(9 | _ W 3
¢d(2)= c {exp{ kT} exp{+ o H (4.29)

Infelizmente, esta equacéo diferencial € nao-lindéa teoria de Debye-Huckel
considera-se uma aproximacao linear desta equitgEexiste uma familia unidimensional
de solucdes exatas conhecidas da equag¢do ndo djneausaremos para a nossa analise.

Usaremos a seguinte tentativa:

1+ —KZ
A2) = aln( ye_“j (4.30)
1-ye
onde a, yek sdo constantes cujos valores e significados séaréeeno percurso das contas.

Para poder substituir esta tentativa na equaca@vediial (4.29), calculamos as derivadas

primeira e segunda:

__ 2ake"™
¢(Z) - 1- yze_g,(z (431)
J(2) = 28> Jg yz Vz e )32_2 (4.32)
-ye

Por outro lado temos:

exp{——qq)(z)}— exp[+ A 2)} =(1_yékz jkT —(Hy ékzjkT (4.33)

KT KT 1+ye* 1-y e

Vamos fixar agora a constardenum valor especial:

a=2T (4.34)

Com esta escolha, a equacao (4.33) se simplifica pa
aq aq
— iy @7 \kT g7\ kT
o -0 _ ol FI| Ly €)1y
KT KT 1+ye* 1-y e
B ye—/(z +y36—3/(z
--8 .
(1_ y2e—2/(z)

(4.35)

Percebemos que a tentativa pode fornecer solugiieles. Inserindo agora a (4.32) e
(4.35) na equacao diferencial (4.29), obtemos dicén:
ax? = 290 (4.36)

EHF
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necessdria para que a tentativa seja uma solugdao B constant& n&o € livre, ela é
determinada pelas propriedades do acido:

2n

K=
a E e KT

(4.37)

O inverso desta constante mede essencialmenttadiésde penetragcdo do campo no
acido. Esta distancia € conhecida como compriméaioebye do acido [32] - [33].

A Unica das constantes, y e k que nao é determinada é a constagntque depende
das condi¢cdes de contorno. No nosso caso, estdcd@onde contorno é fornecida pela
exigéncia da continuidade do campo de deslocamngéopelo potencial aplicado ao vidro:
M E.iaro E(-n) = ,|7i[n+O£HF E(+7) (4.38)

li
n-

%_I—(D(O) =E(2 para ZD(— I )l (4.39)

Com E =-¢ e com a equacéo (4.30), obtemos uma equacao qrendet y :

B _, /2£H§nkT y2+2kT|n(1+y] (4.40)
I gvidro 1_y ql 1_y

Nas nossas condi¢cdes, o segundo termo com logaétmaitas ordens de grandeza

menor que o primeiro termo e podemos desprezaimtilamente. Desta forma, podemos

resolver (4.40) pary expressando este parametro como funcéo do canipadap

=% (4.41)

2 get |

O resultado é:

y=%[4/4E§p +E, - Eo} (4.42)

_ . |2E0KT
E=4 /W (4.43)

O campo elétrico dentro do acido é entao:

1
E(2 = B B E—— 4.44
( ) E'": y—le/(z _ye—Kz ( )

onde definimos:

onde definimos ainda:
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EHF = M EO =4 2nkT (445)
def gHF EHF

E.r € um valor caracteristico de campo elétrico ddaci
Para os campos aplicados em nossos experimefmb(s,é muito maior queye o

campo na posicéa pode ser aproximado por:
E(z)= B, y€“ (4.46)

Como vemos na equacéao (4.46), a constante di@l@dccido é um dos parametros
que influenciam a profundidade de penetracdo dopoaeilétrico. Determinamos esta
grandeza, mostrada na Tabela 5, como sendo umar@yéb linear da constante dielétrica
do HF puro, ja conhecida [34] - [36], e a constatitdétrica da agua a 0°C [37], com a fracdo
molar X da solugdo como peso. Ainda incluimos uma correg@m a temperatura

assumindo que esta correcao seja a mesma para.a agu

£ =€, {83.(stF +88.0K, o+ 3.456 10 E_Wllsd} (4.47)

O célculo do campo elétrico depende ainda de qubpriedade do acido: o nimero

n de ionsF~presente na solucéo. A determinacao desta grapaeleaser realizada a partir

da condutividade elétrica do HF. A secédo 3.3 descos procedimentos realizados para a
determinacdo da condutividade do &cido. Das medigdasondutividade podemos estimar
aproximadamente a concentragéode ions com a ajuda da teoria de Fuoss-Onsager da
condutividade molar [38] - [39]. Os valores estimaddo mostrados na Tabela 5. O calculo

do nimero de ions a partir da condutividade ek#imostrado no Apéndice |

Experimento Co[r1nc1:§|r/1t|_r]a(;ao TIK] n [m?] g”%)
13/11/2007 11,40 + 3,8% 297,0 5,61x 1G° 77,0
22/04/2008 11,40 + 1,3% 297,545 5,56x 1G3° 76,8
13/05/2008 11,40 + 1,3% 290,570 6, 24x 1G° 79,6
09/10/2008 9,48 + 1,6% 293,850 4,98x 103° 78,4
20/10/2008 22,793 297,250 9,76x 1G° 79,1

Tabela 5:Estimativa da concentragdo de fon$= "~ na solugdo e a constante dielétrica do acido calada
pela equacao (4.47).

O campo localE, =(1+X,. /3) E(2) na posicdo de uma molécula de HF préxima

bastante para reagir com um atomo de silicio éaagora funcdo levemente néo linear do
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campo aplicado. Mas a pequena profundidade de nagéiet do campo elétrico traz ainda
outros efeitos ndo lineares no sistema. A molépalar de HF que tem momento de dipolo

ligeiramente maior que o momento de dipolo da &fug =6.394x 16° Asn [40] e
My o =6.161x 16° Asn [41] - [42]) é puxada para regides de alto camfgrieo. Isto

aumenta a concentracdo de HF proximo a superfidie.\A probabilidade da equacao (4.23)
deve ser considerada uma probabilidade condicia@®alque duas moléculas tenham
orientacdo apropriada para realizarem a reacaoicpioado que elas ja estdo no lugar certo.
Para obter a probabilidade de uma reacdo quimicala atemos que multiplicar esta
probabilidade condicional com probabilidade de etrew as moléculas no lugar adequado.
Até agora esta probabilidade foi considerada indégete do campo aplicado. Mas como o
campo € capaz de aumentar a concentragdo proximnvédam esta consideracdo deve ser
descartada.

Para avaliar este efeito quantitativamente devernakular a mudanca de
concentracdo induzida pelo campo elétrico hetemméldma simples aproximacgao seria
tomar o fator de Boltzmann para obter uma vers@wrostatica da formula da altura
barométrica. Todavia o acido ndo é um gas ideah omlécula de HF que é puxada para
perto do vidro tem que expulsar outra molécula agigpava aquele lugar. Isto significa que

interacbes moleculares sdo um fator importante. @torf de Boltzmann
exp{ -AE, /kT} descreve o quociente de probabilidades de ocupbxgmicro-estados j de
um subsistema em um banho térmico somente quaneleigia de interaca®Ventre o
subsistema e o banho € pequena se comparada daedergubsistemaAE;. Todavia
podemos aplicar o fator de Boltzmann se incluirmogslor médio da energia de interacdo

<W> na energia do subsistema de forma que a partetdeagdo seja reduzida a uma

guantidade muito menc(k/v —<W>) . Esta aproximacédo esta completamente dentro dotesp

das equac0es tedricas usadas até agora. As eqéddBs(4.18), (4.23) e (4.29) se baseiem
na aproximacdo de campo médio. Usando tal aprogimygpdemos agora construir um fator
de Boltzmann.

A principal contribuicdo para a energia do subsistee claramente a energia de

interacdo do dipolo no campo elétrico local.

&, = —Ce E( z)/,lcose—a—zp[ ¢ E(F° (4.48)
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ondea, é a polarizabilidade média (isotropica) da molédgdiF @, =9.23x 10" Asni

[43] - [44]). O termo da polarizabilidade fornecea pequena contribuicdo de modo que
podemos utilizar um simples tratamento isotropMas isto ndo é a unica contribuicdo. A
interacdo entre moléculas vizinhas que tem comeempiencia o fato de que duas moléculas
ndo ocupam a mesma regido espacial deve ser cataddambém. Uma maneira
conveniente de estimar o valor médio desta endeyiateracdo é fazer uma extrapolacao da
hidrostatica macroscopica para 0 reino microscopi€ célculo da média esta
automaticamente incluido na aproximacdo macrosaopic densidade de forca elétrica

macroscopica no liquido é [45]:

k =p,E(T) +p7M grad( = f;sij (4.49)

M

ondep, € a densidade de carga elétrica livig, g densidade de massa do acido. A derivada

LS pode ser estimada usando agua como liquido sirRidaie agua temos [46]:
Pwm

de €
"o _q g toKro (4.50)
dpy Pw

Uma molécula de HF no acido de 40% ocupa aproximadse 22.9x 10*° ni, que

pode ser estimado com a ajuda do volume ocupadarparmolécula dé4,0 em agua pura

(30.0>< 10%° rﬁ), assumindo queH,Oocupa 0 mesmo volume no acido. O volume de

22.9x 10* ni corresponde a uma esfera de mie 1.76 A. Integrando a densidade de forca
(4.49) sobre esta esfera, obtemos a forca elétmigdia que age em tal volume do acido.
Usando o principio de Archimedes, a forca de poessgdia que age na molécula de HF pode
ser calculada como o0 negativo da integral. Intedpagste empuxo sobre, obtemos uma
energia potencial efetiva:

£ =

empuro

~2kR _ eZKR R( e—ZKR+ éKR)
+

e?m(8n +£,1.23% .. 2 )y?| 4.51
( qE—|F 0 kamdo E—HZ )y 8K4 4K3 ( )

= Be—ZKz
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onde E, =4,/2nkT/g,. . Com a somaZ, ,+¢ .. podemos agora formar o fator de

Boltzmann e integrar sobre todo o angdlgara obter a densidade do HF na posizao

()= c(oo)(l- B0, (v, )12 e]

kT{exp{uci.E(z)} - exEWEETE(?)H (4.52)
2uc,E(2

onde devemos supor qqe—ap(qu Edcido)zlz‘ €°“ << KT. Considerando que a reagéo

guimica inicia com as duas moléculas de HF enva$/iem uma certa distancia tipizaque
deve ser da ordem de alguns angstrons, a velociila@gaque deve ser bem descrita pela
seguinte expressao:
P(8,<6,,8,<8, | E( z))><

P(6,<86,6,<6,]0)

V(E,)=V(0)x

(1 B0, (Yo, Bie) /2 J kT{exp{mﬁ(z)}‘ eXP{_“QkTE(Z)H 2(4.53)

e
KT 2uc. E( 2

onde P(Gl <0,,0,<6,|c, E( z)) é a probabilidade numérica calculada da equac23)(4
mas agora com o campo locglk E(z) usando a equacéo (4.44) em lugar da (4.14) Este

modelo tedrico usa dois parametros ajustiveisstartiia da reacane a distancial entre as
moléculas de HF que realizam a reacdo. O paramaetn@o deve ser ajustado. A cur@€ada
Figura 43 mostra uma curva tedrica com paramegogbbres:

z=2,82A e d= 2,82 (4.54)

As curvas teoricas A, B e C sdo mostradas alénmtdovalo experimental de modo a
alcancar valores dos campos elétricos gravadosneosteas por polarizacdo eletrotérmica,
gue apresentam velocidade de ataque relativa ano@d6, dependendo dramaticamente do
modelo tedrico. Os dados do experimento (20/10/2@@® escolhidos para determinar o
valor dez e d mais apropriados, pois é o experimento que reseltoum conjunto de dados

com menor erro e abrangendo um maior intervalo.uA/a de ajuste tedrico coincide de
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maneira aceitdvel com os dados experimentais, Gwviade sdo da ordem dos erros
experimentais inerentes. Este fato por si s6 néia 80 impressionante. Mas 0s mesmos
valores dos parametrog e d descrevem as curvas dos experimentos (13/11/2007),
(22/04/2008) e (13/05/2008) equivalentemente bemsar do fato de que esses experimentos
sao realizados com diferentes concentracoes eeeenlies temperaturas. O parametro
influencia apenas na interacdo entre as duas matecle HF que participam da reacao
Durante os procedimentos para determinacédo dosegadalequados dos parametros podemos
constatar que a curva tedrica determinada sem dmyasi esta interacdo, se aproxima
relativamente bem dos dados experimentais. Destaaf@ interacdo entre as moléculas
introduz apenas uma pequena correcdo no modelicde®o parametral se torna menos
importante.

A Figura 58 mostra a comparacao das curvas teGeicksdos experimentais para 0s
experimentos (20/10/2008) e (13/11/2007). Os dadlms demais experimentos ndo sao
mostrados para manter o grafico legivel. A quakddd ajuste das curvas tedricas destes
experimentos sdo mostradas na Figura 57.

Somente o experimento de 09/10/2008 mostra desdqarevisdo tedrica que ainda
sdo insatisfatérios. Esta discrepancia pode sedal@um erro no célculo da concentracdo de

ions e da permissividade elétrica do acglp. A teoria de Fuoss-Onsager nédo € confiavel

para acido fluoridrico em altas concentracdes.limmente ndo existem métodos confiaveis
para determinar estes valores para concentragded#tadd. Se acreditarmos na legitimidade do
modelo tedrico proposto, podemos usar inversamentexperimento de ataque para
determinar a concentracdo de ions. Também a diyidato a existéncia de espécies
moleculares HF na solucdo podem ser respondidass SEspécies reativas forem um par

H,O"F~ [11], o valor observado der dificimente sera explicadoH,O"F~ tem um

momento de dipolo maior que HF e precisaria de ampo muito mais forte para compensar
a blindagem e consequientemente altas concentrat@®dens para explicar os valores
observados.

Neste capitulo descrevemos o modelo tedrico propustreferéncia [5] que prevé a

dependéncia da velocidade de atadille -~ SiQ,como campo elétrico aplicado. Mostramos

as correcdes realizadas neste modelo e a sensélebmm dos resultados. Apresentamos

também a compatibilidade entre os dados experingeata modelo tedrico final. Sugerimos
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ainda a possibilidade de utilizar esta técnica pestadar algumas propriedades do acido
fluoridrico.

No préximo capitulo mostramos os resultados dosraxgntos realizados com o
atague do acido a silica e sua correcdo com a tatope Apresentamos 0s resultados
alcancados com o ataque de uma amostra polarizadamparacdo dos resultados tedricos e

experimentais.
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5. Resultados

No capitulo anterior descrevemos o modelo tedresedvolvido para determinar a
velocidade de ataque de HF em silica sob a inflaéde campo elétrico. Neste capitulo
apresentamos os resultados experimentais obtidgatdesta reacdo, porém utilizando um
campo elétrico gerado artificialmente. Mostramoxlaique os erros causados pela variacao
de temperatura durante o ataque sao corrigidosrta pa dados adquiridos no proprio
experimento. Expomos também os resultados do ataquema amostra previamente
polarizada e mostramos a determinacao do valoradgpo que foi gravado nesta amostra.
Finalmente fizemos uma comparacado dos dados exgre@m com a curva resultante do

modelo tedrico desenvolvido no capitulo anterior.

5.1. Introducéao

No presente trabalho séo realizados seis experimest de ataque quimico HF —SiOZ. No

primeiro ataque, realizado na data de 29/08/2007, amostra de niumero 22 é utilizada. Contudo apés a
realizacdo deste, percebemos que alguns fatores judicam os resultados obtidos. Desta forma
entendemos que alguns aparatos deveriam ser apegfeados e alguns procedimentos poderiam ser
modificados para a obtencéo de resultados satisfaids. Assim os resultados alcancados neste experime
ndo sdo considerados. Nos ataques realizados pogtanente ja adquirimos pratica nos procedimentos e
0s equipamentos sdo construidos de maneira que @sultados obtidos apresentam uma sensivel melhora.
Apesar disto, todos os resultados sdo aqui expostés

Tabela 6 relaciona as amostras atacadas com algws®is dados.

Data do Numero da Espessura Inicio do Final do
Experimento Amostra Inicial (xm) Ataque Ataque
29/08/2007 22 233,63 0,8 11:24 18:26
13/11/2007 31 192,38t 0,5¢ 13:26 17:04
22/04/2008 37 188,23t 0,5! 11:48 16:11
13/05/2008 24 212,82+ 0, 4t 10:00 17:11
9/10/2008 06 209,31 0,3t 14:00 18:30
20/10/2008 12 206,59 0,3’ 09:55 13:11

Tabela 6: Dados dos experimentos realizados. Datao dexperimento, NUmero da amostra,
Espessura da amostra antes da realizacdo do ataquegrario do inicio e final do ataque. As espessuras
iniciais das amostras sdo medidas conforme explicada secédo 3.1.

Determinamos experimentalmente a variagcdo da dadei de ataque da reacéo

HF -SIQ, para varias concentracdes de acido a diferentepetaturas. Fizemos algumas

correcdes no modelo tedrico da referéncia [5],jaregé o comportamento da velocidade para

campos elétricos mais intensos do que os produnioléeboratério. Realizamos a polarizacéao



de uma amostra de silica e a partir dos dadosctsddalculamos a intensidade do campo
gravado.

5.2. Velocidade de ataqué& campo elétrico

A seguir mostramos os graficos dos resultados ebtichs medidas experimentais. Os
procedimentos realizados nas medidas estéo descatosecdes 2.2, 2.3 e 2.4.

T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60
E,, [V/um]

Figura 45:Amostra niumero 22. Atacada dia 29/08/2007Temperatura média 24,75°C. Concentracao da
solucdo de HF em porcentagem de massa:21,33%. Prinee experimento realizado. Nesta medida os
equipamentos e procedimentos ainda ndo estéo totadmte ajustados.
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3,45+

3,30

V(Eap) [nm/s]

E,, [V/um]

Figura 46: Amostra numero 31. Atacada dia 13/11/200 Temperatura média 23,80°C. Concentracdo da
solucao de HF em porcentagem de massa:21,33%

3,6

3,4+

ap

V(E_) [nm/s]

T T T T T T T T T T T T T T T
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
E,, [V/um]

Figura 47: Amostra numero 37. Atacada dia 22/04/2@) Temperatura média 24,395°C. Concentragdo da
solucdo de HF em porcentagem de massa:21,33%
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2,3

2,2

2,1+

ap

V(E_) [nm/s]

-1|00' -7|5 ' -5|0 ' —2|5 ' 0 ' 25 ' 50
E,, [V/um]

Figura 48: Amostra niimero 24. Atacada dia 31/05/2@) Temperatura média 17,42°C. Concentragdo da
solucdo de HF em porcentagem de massa:21,33%

1,86

1,80

1,74

ap

1,68

V(E_) [nm/s]

1,62+

1,56

100 75 50 25 0
E,, [V/um]

Figura49: Amostra numero 06. Atacada dia 09/10/2008Temperatura média 20,70°C. Concentragdo da
solucdo de HF em porcentagem de massa:18,06%
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V(E_) [nm/s]

8,5 T T T T T T T
-250 -200 -150 -100 -50 0
E,, [V/um]

Figura 50: Amostra nimero 12. Atacada dia 20/10/2@) Temperatura média 21,40°C. Concentracdo da
solucao de HF em porcentagem de massa:40%

O ajuste polinomial de segunda ordem/aj(Edp) = A+ BEdp+ Clﬁp dos graficos das figuras Figura 45 a

B
Figura 50 é usado para determinar o valor do coefiente experimental & = Z definido na equacéao (5.1).

Os valores de@ sdao mostrados na

Tabela 7.

A
Tabela 7 apresenta os cinco ultimos experimenédgumns valores relacionados a eles.

Os valores der sao definidos a partir do ajuste quadratico radbznos dados experimentais

utilizando da seguinte expressao:

def. \/ (0) agp E,p=0
Experimento Co[r1nc1:§|r/1tl_r]a(;ao T [°C] V (0)x s/nm ax10° V/m
13/11/2007 11.40+ 3.8% 23.8 2.9576t 0.000 1.596x+ 0.04¢
22/04/2008 11.40+ 1.3% 24.395 2977 0.0000 1.567+ 0.01.
13/05/2008 11.40+ 1.3% 17.420 2.085+ 0.00. 1,532 £ 0,019
09/10/2008 9.48+ 1.6% 20.700 1.8676+x 0.000! 1.622+ 0.01¢
20/10/2008 22.79¢ 21.400 11.434Gt 0.000 1.259+ 0.00:

Tabela 7: Dados dos experimentos: Data do experimgn concentracdo estequiométrica, de HF,
temperatura média durante o processo de ataque, walidade de ataque para campo zero, coeficiente
linear experimental normalizado.
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5.3.

Como mencionado na segao 2.4.4, existe um deswioed#da da velocidade causada

Correcao da velocidade de atague com a temperatura

por pequenas variagfes de temperatura na sala aomdagcdo quimica esta acontecendo.
Também naquela secéo explicamos os méetodos utiBzaara corrigir a taxa de ataque para
uma temperatura média. Os graficos da Figura 5iramosuma comparacdo entre os valores

da velocidade antes e depois da correcéo.

3,6

3,4

3,24

3,04

V [nm/s]
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Figura 51: Dados experimentais da velocidade de ajae. Comparacéo entre os valores sem (i) e com (ii)
correcao da temperatura. Somente 0 ponto mais a diita de (ii) sofre um desvio contrario ao esperad@

medida deste ponto é realizada a uma temperatura stante da média, onde a correcado comeca a
apresentar resultados insatisfatérios. A barra dereo para medidas sem campo elétrico aplicado diminiu
consideravelmente, pois durante o experimento sdeifas medidas a varias temperaturas para este ponto

5.4. Amostra polarizada

Na secédo 3.4 descrevemos o0s procedimentos reainadoolarizacdo uma amostra de
silica. Posteriormente esta amostra é instaladiatedderometro que utilizamos para realizar o
ataque quimico. Com este experimento verificamoa diferenca na velocidade de ataque
entre a regido polarizada e a regido que nao ebexrta pelo eletrodo de aluminio. A partir
dos resultados obtidos neste trabalho determinaanoampo elétrico que foi gravado na
amostra pelo processo de polarizacdo. O gréficEiglara 52 mostra uma comparagdo na
velocidade de atague nas regides polarizada e alddzada. A profundidade da camada de

deplecdo é estimada en6,32+ 0,21ym. A razdo entre a velocidade das duas

0

regiée{vl =0,6027+ 0O, 009% esta coerente com a literatura [47].
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+ Regido polarizada
* Regido ndo polarizada

10,5 V,= (2,6305 +0,0050) -10°ms™
0.0V =(1,5854 +0,0091) -10° ms™

7.5 So(t)=VOt

= 1 s()=Vt A
" 4,5-_ / ;

profunaidade

3,09 1=22,17°C
1 5_' HF 20% camada
’ de deplecao:

(6,32+0,21)pm

0,0+

T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
t [min]

Figura 52: Comparacao entre a camada atacada da amstva de silica nas regides polarizada e néo
polarizada. A funcdo de maior derivada representa grofundidade da camada atacada em funcéo do
tempo para a regido nao polarizada. A outra funcase refere a regido polarizada. O ultimo ponto da

. . \ - i
curva com triangulo marca o final da zona de deplép. A relacido— = 0,6027concorda com os dados ja
0
conhecidos da literatura. Durante a polarizagdo émicada uma tensdo de 3,5kV a uma temperatura de

280°C.

O modelo tedrico deduzido na referéncia [5] e afstno capitulo 4 deste trabalho
tem como propédsito relacionar o valor da velocidaglativa com o campo aplicado na
amostra. A partir deste modelo, realizamos a piievido campo gerado na polarizacao
eletrotérmica. Utilizamos a espessura da camadieplecdo como valor para a distanioda
equacao(4.39). E os outros parametros como teroparatimero de iong-~,constante
dielétrica, etc. também sédo informados de formadfipa para este experimento. O resultado

€ mostrado no grafico da Figura 53.
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1x10°

Figura 53: Utilizacdo do modelo teorico para
0+ determinar o campo elétrico gerado pela
oy _ 3, 1 polarizagéo eletrotérmica a partir da velocidade
e |F| =33-10Vm relativa de ataque. o} valor
_ e |E| =3,3x10Vni'é caracteristico do campo
g ooy s, (V) l6tri d t imento  d
S E:ZA \2 elétrico gerado por este experimento de
W -4x10°+ =\ polarizacdo eletrotérmica. Um ajuste de sexta
5x10° ordem foi realizado nos pontos obtidos por
o107 integracdo numérica. Os coeficientes A séo
. dados na
" 04 05 06 07 08 09 10 11 Tabela 8.
VIV,
Coeficiente Valor Erro
A x10°mVv? -2,2178 0,0038
Ax10°mv 8,045 0,034
A x10"mv -1,655 0,013
Ax10"mv 2,237 0,024
A4x10‘1°m\f1 -1,842 0,026
A x10°mVv 8,40 0,15
A x10°mv -1,630 0,033

Tabela 8: Coeficientes do ajuste de sexta ordem He@do na curva do grafico da Figura 53. O valor do
6 .
campo elétrico pode ser obtido através da equacdla = Z Al (V/\/o)I . O ataque ¢é realizado com HF a

i=0
uma concentracéo de 21,33% a temperatura de 22,17°C

A equacédo que consta na legenda da
Tabela 8 torna-se muito limitada uma vez que sili@aagdo somente é possivel se o

experimento de ataque for repetido com a mesmaeotragdo e mesma temperatura que
utilizamos na amostra polarizada neste trabalheteDmodo desenvolvemos uma equacao
mais geral que pode ser aplicada para varias teupas e dois valores de concentracdo. O
campo elétrico gravado em uma amostra de silica ged determinado (etd/m) como
funcéo da velocidade relativa de ataque e da teatyaratravés da seguinte expressao:

E(T,V/\()):§: (i B TJ(%} (5.2)

0
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onde T é a temperatura absoluta (em Kelvin), med@aiomento do ataque quimico, e 0s

coeficientesB; sao dados pelas seguintes matrizes:

Bc=11,39mol [1-

Bc=22,8mol 11-

-1,574x 16°
4,087x 16°
-4,553« 1¢°
1,480x 16°
2,296x 1¢°
-2,357x 1¢°
5,480x 1°

-1,614x 16°
4,183« 16°
-4,675x 16°
2,126x 16°
1,034x 16°
-1,492x 16°
4,509 10

8,588 10
-2,108 10
1,93% 10
3,098 10
-2,458 10
1,93% 10
-4,254x 10

8,68% 10
2,118 10
1,928 10
-2,938 10
-1,718 10
1,418 10
-3,734x 10

-1,357 1
3357 1
3,224 %
-1,786 1
3,5% 1
2,893 1
6,250 1D

-1,386 10
3,3% id
3,124 10
8,750 10
2,668 1d
2,237 10
5,888 10

(5.3)

(5.4)

em que o indice, (0<i< 2), representa a i-ésima linhaje (0< j < 6) ,a j-ésima coluna. O

conjunto de dados das expressoées (5.3) e (5.4) svetilizado quando a concentracdo de

HF utilizada no ataque for del, 39mol L* e 22,8mol L* respectivamente.

A expressao (5.2) fornece valores confiaveis dopcasomente para temperaturas

entre293K e 29K. O erro caracteristico dos valores encontrad@sa@dkem de 5%.

5.5.

Curvas do modelo teorico

No capitulo 1 apresentamos o desenvolvimento denodfelo tedrico que explica de

maneira satisfatoria a relagédo entre a taxa dei@t®@ campo elétrico aplicado. Vemos agora

os resultados deste modelo e como as curvas te&@ecadaptam aos dados experimentais. O

experimento de 20/10/2008 ¢ utilizado para deteagdio dos parametros ajustaveise d.

As curvas tedricas dos demais graficos séo traqadasndo-se os mesmos valores.
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1,00+ U

0,95+

0,90+

V(E, )V(0)

] T T T T T T T T T T
-250 -200 -150 -100 -50 0
E,, [V/um]

Figura 54: Amostra nimero 12. Atacada dia 20/10/2@) Temperatura média 21,40°C. Concentracdo da
solucao de HF em porcentagem de massa 40%. Os Pantam forma de cruz sdo dados experimentais. A
linha continua representa a curva tedrica. Estes dims servem como referéncia para a determinacdo dos

parametros ajustaveisZ e d da curva teorica.

1,10+

1,054

Uy

o

o
1

V(E, V()

o

©

o
1

0,854

'—1|00' -7|5 ' —SIO ' -2|5' 0 ' 25 ' 50
E, [V/um]

Figura 55: Amostra niimero 24. Atacada dia 31/05/2@) Temperatura média 17,42°C. Concentracdo da
solucdo de HF em porcentagem de massa 21,33%. Cuream pontos discretos representa os dados
experimentais. Curva do modelo tedrico mostrada com linha continua. Mesmo apresentando
concentracdo e temperatura diferentes do experimeatda Figura 54 os dados experimentais se ajustam a
curva tedrica de maneira satisfatoria utilizando osmesmos valores dez e d determinados naquele
experimento.
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1,10

1,054

1,00+

ap

V(E_)V(0)

0,95+

0,90

—EISO ' —AIfO ' -2I0 ' (I) ' 2IO ' 4IO
E,, [V/um]

Figura 56: Amostra niimero 31. Atacada dia 13/11/200 Temperatura média 23,80°C. Concentragdo da
solucdo de HF em porcentagem de massa 21,33%. Cuream pontos discretos representa os dados
experimentais. Curva do modelo tedrico mostrada comlinha continua. A exemplo da Figura 55, mesmo
com temperatura e concentracdo diferentes da medidatilizada como referéncia a curva teérica se ajuat
perfeitamente aos dados experimentais. Os paramesoz e d também sdo mantidos iguais aos do
experimento de referéncia para este experimento

1,00+ [)

0,95
S
2
L 0,90
>
0,85
T T T T T " T j T
-100 -75 -50 -25 0
Eap [V/um]

Figura 57: Amostra nimero 06. Atacada dia 09/10/2@) Temperatura média 20,70°C. Concentracdo da
solugéo de HF em porcentagem de massa 18,06%. Anrashpresenta concentra¢cdo de mais baixo valor.
O gréfico apresenta um desvio entre a curva tedric@ os dados experimentais. Provavelmente esta

inconsisténcia acontece devido a imprecisdo no cdlec do nimero de ions e da constante dielétrica da
solucao.
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A Figura 58 mostra uma comparacao entre as cumwasatielo tedrico e os dados
experimentais para dois experimentos que sdo adlakzem condi¢des distintas. Apesar da
concentracdo e temperatura ndo ser a mesma paaoel@odelo tedrico se mostra
satisfatoriamente coincidente com os dados obtifloglausivel lembrar que para todas as

curvas tedricas usamos 0s mesmos valores el , como indicado na figura.

1,1
z=2,82A
d=2,82A
1,04
—
e 0,9
’Z_\ ’ 20/10/2008
S T =21,4°C o 13/11/2007
w 0.8 40%HF \ e T =23,8°C
S P 21,33% HF
074-""
-300 -200 -100 0

E,, [V/um]

Figura 58:Comparacdo entre o0 modelo tedrico e os das experimentais para experimentos distintos. As
linhas em cor clara representam as curvas tedrica®)s simbolos em cor escura representam os dados
experimentais.
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6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Construimos um interferdbmetro para estudar as ngadama velocidade de ataque da
reacdo HF — Silica em presenca de campos elétriRealizamos as medidas utilizando
amostras de silica de aproximadamente 0,2mm des@gpe Conseguimos aplicar campos
com valores altos o bastante para observar a regé@o linear daquela reagédo. Os
experimentos foram realizados a diferentes tempesite utilizamos varias concentracdes de
acido. Desenvolvemos um software que realiza unste@do método de analise de dados,
considerando informacdes espaciais e temporais.

A velocidade de atague depende também da temper@omo a amostra se encontra
sob alta tensdo durante o experimento, desenvobl/emo termémetro dotado de uma
isolacéo elétrica através de um canal optico deuoaracao. A eletrénica é composta de dois
moédulos. O primeiro € composto de um sensor de d@mtyra e um dispositivo
microcontrolado. Todo este médulo permanece emtaiséo. O segundo mdodulo recebe os
sinais digitais do primeiro através do canal épéieoligado eletricamente ao computador.

Para determinar de modo preciso o campo elétritoaap na amostra, construimos

um segundo interferdmetro que mede a espessuraadastras com precisdao de

aproximadamenteo' 2UM  Antes de iniciar os experimentos de ataque, ohé@mos as
espessuras das amostras que apresentam melhodageallos padroes das franjas de
interferéncia.

O modelo tedrico desenvolvido na referéncia [5] tkstado para altos valores de
campo elétrico. A idéia bésica de que a orientalifodipolos causa mudangas na taxa de
ataque explica com razoavel precisdo o comportanéos dados experimentais. Contudo
detectamos um desvio entre experimento e teorigawir de alguns dados coletados a
respeito do acido pudemos propor alguns ajustenauelo tedrico. A velocidade de ataque
parece variar de forma proporcional ao quadradoodiaentracdo, o que da a idéia de que o
primeiro passo da reacdo envolve duas moléculad$Fdsimultaneamente. A condutividade
da solucéo indica que a distancia de penetracamam@o no acido é aproximadamente duas
ordens de grandeza menor do que foi proposto reérefia[5]. Assim a dependéncia espacial
do campo deve ser considerada no modelo. A néo ¢meadade do campo causa ainda um
aumento da concentracdo de HF na regido proximaastea de silica. Esta alteracdo na

concentracdo também foi adicionada ao modelo.



Apos as corregdes, o novo modelo tedrico se ajudgdiorma convincente aos dados
experimentais. Um experimento foi utilizado parais@gr dois parametros do modelo.
Utilizando os mesmos parametros, o0 modelo se apasgadados experimentais realizados a
diferentes temperaturas e concentragcdes do acido.

Construimos um forno com temperatura estabilizeata pealizar a polarizacdo de
amostras de silica. Apos a polarizacdo de uma spaoshlizamos seu ataque quimico e o
valor do campo gravado foi determinado a partir dixdos coletados no ataque e do modelo
tedrico.

O método estudado pode oferecer novos recursosegtudar acido fluoridrico em
altas concentragfes. Nestas condi¢cbes, algumagigutages deste &cido ndo sdo bem
determinadas como numero de ions e condutividadéci@ fluoridrico pode também ser
adicionado, em baixas concentracdes, a outros tposcido e utilizado como sonda para

determinar suas propriedades.
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Apéndices

Apéndice | Determinacdo do nimero de ions F~ da solugéo de HF

Como se pode ver na equacéo (4.46) a profundidageidetracdo do campo elétrico
no acido devido a quebra da blindagem trouxe noeasplicacdes na determinacdo deste
campo no local onde se encontra a molécula de Bffonsavel pelo atague quimico. Um
parametro adicional que precisamos determinar agoraumeron de ions de-~ presentes
na solucdo de HF. Estes dados ndo sdo bem contquada concentracdes altas como as
utilizadas neste trabalho. A fim de estimar a qgdade de ions presentes na solucgéo,
realizamos um experimento para determinar a coridatle elétrica do acido (secao 3.3). A
partir da relacédo entre condutividade elétricarecentracdo podemos determinar o0 nimero de

ions utilizando a seguinte equacao:
N
o= Z nzA (1.2)

Sendoo| S m*| a condutividade da solugdong mol '], z e A[S ni* L mol*]

a concentracdo de ions, o numero de carga elenigntila e a condutividade especifica da
i-esima espécie respectivamente. O somatoério @ $eitre o nimero de espécies presentes na
solucéo.

A solucao utilizada neste trabalho apresenta apeénas espécies de portadores de

carga (N =2) com carga elementar liquida unitaria em cada uhravso(al =z :1). Desta

forma a equacéao (1.1) Toma a seguinte forma:
o=nA,+nA 1.2

Onde associamos o sinal positivo ao iHie o negativo aoF . Consideramos
também a hipGtese que o0s dois ions apresentam &anesencentracdo na solucao

(n, =n_=n). A condutividade especifica da solugdo pode saitescomo: A=A, +A_, e

para nosso caso, a equagao (1.1) toma a simptaa:for
o =nA (1.3)
A condutividade equivalente de um eletrolitico € pemametro que pode mudar com a
temperatura, viscosidade do liquido, constanteéulieh e, claramente, com a propria

concentracdo de ions. Uma teoria descrita por FOaosager [48] - [51], prevé a relacao



existente entre a condutividade especifica e asdgeas mencionadas acima. Todavia estas
correcBes deixam de ser totalmente confidveis gareentragdes tao altas como as utilizadas
neste trabalho. Contudo estas correcfes foram egagme para a determinacdo da
condutividade especifica da solucdo. Podemos ea@rifno grafico da Figura 53 que os
valores previstos teoricamente e o0s valores eradodr experimentalmente para
concentragdes muito diferentes daquela utilizadaocaeferéncia na determinagcdo das
grandezasd e z, tiveram discrepancia um pouco maior que as cdragEies que mais se
aproximam da concentracéo de referéncia. Boa pagt discrepancia pode ser atribuida a
imprecisdo na determinacdo da condutividade espeafconsequentemente no niamero de
ions presentes na solucéo.

Segundo a aproximacdo de Fuoss-Onsager a concukiviéspecifica pode ser

calculada por:
A=A -SJn+(BA°-2E) rn(n+ I (1.4)
Sendo, no NOsso caso:
N =22+2° (1.5)
a condutividade especifica de cada espécie em omzewmtracdo infinitamente diluida. Os

valores destas grandezas séo tabelados na lieerfd0}f para uma dada temperatura. Os

valores encontrados para 25°C sao:

A%%% =34 965S m*L mol*! (1.6)

A%%%) =5 545 mi' L mol* (1.7)

A primeira acio € determinar a correcio/deom a temperatura [50]. Esta corre¢éo

é dada por

A2 = 22914 (f, XAT) + (£, xATY + (f,, xAT)?] (1.8)

Sendo AT =T - 25K e os coeficientesf,, tém valores mostrados na

Tabela 9.

fon Simbolo f, [K™Y f, [K?] f, [K?]

H* (+) 1,388x 107 -3,152x 10° -6,372x 10’
F- (-) 2,089x 102 0 0

Tabela 9: Coeficientes utilizados na correcao dasuedutividades especificas com a temperatura
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Na equacdo (1.8) os valores dgexpressam boa aproximagdo para temperaturas de

0°C a 35°C.
Na equacéo (1.4) os coeficientes séo dados por:

| 2N ¢ | F é\°
S= X x| —+ (2.9)
Efue KT 3 | 11 8eue,, kT(l+«/J/ 2)

Em que N=6,0221415x18mol* ¢é o ndimero de  Avogadro;

£,=8,85418782 x 1& As/Vi é a permissividade elétrica do vacug,. € constante

dielétrica do &cido fluoridricok=1,3806503 x 1& J K é a constante de Boltzmanhg a
temperatura absoluta,=1 (para o caso deste trabalho) é o nimero de chgeeetar liquida

de cada espécie de ion;e=1,60217646 x 1§ € a carga elementar;

F =96 485,341%s mol' é a constante de Faradayg viscosidade da solugdo. Como

descrito na secao 4.4, a constante dielétrica ddoHBeterminada para cada experimento.
Utilizamos a mesma relacdo entre a viscosidadegda @ a temperatura para determinar a

viscosidade da solucao de HF. Esta relacdo é mdasti@agréafico abaixo [52] - [53].

1,0x10°
1,0x10°
9,8x10™

"0 9,6x10™-
B ]
£ 9,4x10™A

o ]
X 92x10™

g -4 2
£9.0x10° 9 n,=A+BT+CT
= g8x10°] A=(4,287+0,056E-2)-10%kg m” 5™

1 B=(-2,613 +0,038E-4)-10" kg m™ s'K*

4|
8.6x10°7 ¢ = (4,042 £0,064E-7)-10" kg m* 5K

8,4x10™

T T T T T T T T T T T T T T T T
293 294 295 296 297 298 299 300 301

T [K]

Figura 59:Variacdo da viscosidade da dgua com a tqraratura. O ajuste de segunda ordem foi utilizado
para determinar a viscosidade da solucdo de HF pareada experimento.

O coeficienteE, da equacéo (1.4) é dado por:
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N(Z(-:-)6

= (2.10)
& 37 (46,6, KT’
Enquanto o coeficient2E, € representado por:
NFZ ¢ (1.11)

2 481N (£,6, KT
Finalmente o coeficientd , vale:
J=0,45822[ h(b)+ In&+Inz-0,0941\° +

1.12
+ (15,487 + 18,1%" 4-17,66¢ In a4n)} (112

Onde:
0, =0,4582°[ h )+ In&+Inz-0,094. (1.13)

0,=15,4& + 18,15 417,66 In &+n (1.14)

2b* +2b-1
3

h(b) ==

(1.15)

2
b=7,135¢ 10°mx %
a

Sendoa = 3Aa distancia minima aproximac&o entre os ions ecdécmias ou outros
ions caracteristica do meidigtance of closest approackb4].

A partir das equactes (1.4) a (1.15) podemos detarno valor da condutividade

especifica(A) para cada experimento. A condutividade elétfiga da solugdo de HF foi

determinada experimentalmente em funcdo da comg@&urcomo descrito na secao 3.3.
Empregando os resultados referidos naquela segdoaores da condutividade especifica na

equacgao (1.3) , podemos determinar o nurﬁnércde ionsF "~ presentes no acido. Tabela 10

mostra os valores depara cada ataque quimico realizado.

Data #da Amostra  C [molL'] n [m?®]
29/08/2007 22 11,40 + 3,8% 5,52385¢ 16°
13/11/2007 31 11,40 + 3,8% 5,60827% 16
22/04/2008 37 11,40 +1,3% 5,55534¢ 16
13/05/2008 24 11,40 +1,3% 6,2365% 16°
09/10/2008 6 9,48 + 1,6% 4,9897¢ 16
20/10/2008 12 22,793 9,75844« 16°

Tabela 10: Numero de ionsF ~ presentes na solucdo de HF para cada experimentcatizado.
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Apéndice Il Integracdo numérica

No capitulo 1 descrevemos alguns ajustes realizaodaaodelo tedrico desenvolvido
no trabalho da referéncia [5]. Vimos na secédo 488 uma das corregdes realizadas no
modelo foi a intera¢@o entre duas moléculas de kH-participam da reacé@dF — SiQ,. O
termo que representa esta energia de interacdocfoido no fator de Boltzmann da equacgéo
(4.5). Com isso surgiu a necessidade de desenuwudgeum software que realiza a integracéo
da equacéao (4.23) utilizando métodos numeéricositégral foi resolvida segundo a teoria a
sequir:

Consideremos um conjunto de trés pontgs(i=0,1,2)e os valores a eles

correlacionadosf (x) . Podemos determinar uma fungéo de ajggte tal que f (x) = g(Xx)

dada pelo seguinte polinémio.
2
g(x) =2 AX (2.1)
k=0

Se considerarmos os intervalos—x_ =& podemos escrever{x —x,)=ie, e

determinar os coeficientes da equacao (2.1) resdtva seguinte equacao matricial:

1 0 O0)\A g(0)
1 ¢ & || A|=] g6) (2.2)
1 2 4°)(A g(z)

Obtendo:
A =9(0)
A= —39(0)+ 422128)- 29(z) 2.3)
_9(0)-2g()+ g(2)
A= 27

Integrando a funcag(x) no intervalo de 0 &¢ e substituindo os valores de (2.3),

temos:
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dei/W =2%f+2/%ez+§ Ae® =
0 ke (2.4)

=§e{g(0)+ o(2)+ 49 )

Se extrapolarmos o resultado acima péra0,1,....N Je tomarmos os limites da
integragdo dex, a x, percebemos que a ultima parcela entre chavestadeoduas vezes

para os valores pares do indide Assim devemos dividir esta contribuicdo ao meio:

I—IdXZAf —e{g(%)+qm+42 dx+ 942 s(a<+a)}
=1,3,5... i=2,4,6.. (25)

=S {g(xo)+g(m+4z A%+ E)+2 Y g(>s+s)}

=1,3,5... i=2,46.

Comg:M

Como o integrando da equacéo (4.23) € funcéo dquparémetros(t91,92¢l,¢2)a
integral foi resolvida executando-se individualnegnpara cada variavel, a rotina de
integracdo do software. Assim o resultado € oldjulis quatro passos:

1°)0,(6,,6,.8,)= | 1(6,64.47)d¢,

#,
20)0,(6,,6,) jqa (6,6,.¢)dg,

2.6
216, (6) = [ (6,6, @0

6,

)0, = j@ )do,=[[[[ f(6.09.¢)dp ap .,

6,6,6,6,

A fim de verificarmos a precisao dos resultadosdoidos pelo sistema, realizamos a
integracédo de uma funcdo conhecida e comparama®oaobtido pelo programa com o valor
real da expressao. O erro relativo apresentadosistiema foi da ordem del0” .

Antes de determinar a integral o programa realizeadloulo do valor do campo
E(2) dada pela expresséao (4.44) que representa o cdetpm e0 local onde esta a molécula
que participa da reacdo quimica. Este valor do oagnpbtido sem desprezar a contribuicdo
da parcela que envolve o logaritmo da equacédo X4@06mo podemos perceber pelas

equacles (4.42) a (4.44) camp¢z) depende do numero de ions de fl{oy, da constante
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dielétrica do acid¢e,-), da temperaturgT), da espessura do vidr(j) e da constante

dielétrica do vidro(¢,,,,) - Com excecéo deste ultimo, todos os parametraesfabtidos, de

idro
modo experimental ou calculados teoricamente, dadexclusiva para cada experimento. O
namero de ions presentes na solugéo foi determic@aforme os procedimentos descritos no
Apéndice I. O valor da constante dielétrica do @dal calculada de acordo com a equacao
(4.47) A temperatura foi medida experimentalmenteute o0 ataque, a espessura da amostra
de silica foi determinada segundo a secdo 2.4.pednissividade elétrica do vidro foi
retirada da literaturée, . =3,45315¢ 16'AsV '‘m* [55].

Uma vez determinado o campo elétrico, o sisten@ilzab numerador e denominador
da equacdao (4.23) realizando os passos descriggon@ssao (2.6).

Para finalizar o calculo da velocidade relativesuttado obtido € multiplicado com o
quadrado do termo entre parénteses da equacag. (4.53

Antes de realizar todo este procedimento os parametam informados ao sistema.

A tela do software é mostrado na Figura 60.

Par&metros:

E= [&5a9E 4
N WKT=[4 paz7610304722 W Varia
d14)= 2 51821
Iv Varia
Passos: [20 L/RT].4 036570
Bo= [Q77  emradianos
Mirimos = W OEM
diad 2
(s v Corg#a Concent.

Frame2

# Loops: 2

Variac s [go12

Vaniac. Lamb  [§
Dados Individuais:
i Ell= 855637627691 468
EM/ml= [oppn  »=240 =5 = Ehi= 433431916 317074
1[ml = [0,0002 - capa= 4269032726, 52665
gl ShTesnL pirusan =
nF-[1/ml= [3 72616428 - - =
& HF [mol/L1522 6813274623 s : Sarma=7 GERYE 4
— ViE_a A -
2= 282610 o o . el
1HF}= [75,03221281 B :
Fi=[1.75933e-10 E_am31.DAT

|\vE_am37 DAT | ™ Desvio grad campo

BR0espeimental Calcula I Coregdo Difus3o

HR02HF sem conecao
B RO2HF com carrecan

Ramastia= [g men

Figura 60: Tela do sistema de integracdo numéricas parametros d € Z estfo destacados pelas setas
vermelhas. Pontos brancos representam os valorespeximentais, pontos vermelhos representam a curva
tedrica sem considerar a interagdo entre as duas mégulas de HF e a corre¢do devido a mudanga na
concentracdo causada pelo campo heterogéneo. Curwerde inclui somente a correcao devido a
concentragao.
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Apos a determinacgéo da curva tedrica o sistemaleadcdesvio padré()a) dado por:

oo 2L (6)-y] 27
n-p

Onde f(x) e y, representam a o valor da velocidade relativa abéittavés do

modelo tedrico e 0 ponto experimental respectivdaejemé o niumero de pontos p=2

(para este trabalho) € o nimero de parametrosagist

O experimento realizado no dia 20/10/2008 foi eletbmo referéncia para a
determinacdo dos valores adequados dos parameustavais (z e d). Realizamos
sistematicamente diversos célculos alterando gateses até conseguirmos um valor minimo

parac . Valores caracteristicos encontrados foram danomieo ~10° A Tabela 11 mostra

a relacdo destes valores com o0s experimentos.té@wa os experimentos foram usados 0s

mesmos valores dez e d) dados pela (4.54).

Data N° da Amostra ox10°
13/11/2007 31 3,606%
22/04/2008 37 3,6100
13/05/2008 24 5,6173
09/10/2008 06 90,8484
20/10/2008 12 1,9831

Tabela 11 Valores deg para os cinco Ultimos experimentos
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Apéndice Il Esquemas eletronicos

Termdmetro micro-controlado com isolacéo éptica — ddulo do sensor

R D2
R2 oL
D1 Ul
N 1 3
Vi Vo &
| Vi o 1
=z a
— 0]
| B1 N J_
! c3 L ¢4
—] —C1 — 2
DN SSSS
R1
X1
|:||—o
uz2
% RCO/TLOSO/T13CKI RAO/ANO/CLIN- g
25 rewTiosiceP2s RAL/ANL/C2IN- [——
2L RC2ICCPIPIA  RAZJANZIC2IN+VREF-/CVREF [—2=
22 ReaisciuscL RAJ/AN3/CIIN+VREF+ 5~ 5
22 RC4/SDI/SDA RA4ITOCKIICLOUT [—2= R R4
22 ResisDO RAS/ANA/SS/HLVDIN/C20UT [—L- Metal
22 ReeImcK RAG/0SC2/CLKO [—
2 | re7RXIDT RA7/OSCL/CLKI
% RDO/PSPO RBO/AN12/FLTO/INTO %’
22 RoUPSPL RBI/ANIO/INTL 3%
21 ro2/PSP2 RB2IANS/INT2 |22 R7 R5
22 RD3/PSP3 RBI/ANI/CCP2A |- Carbno
21 Ro4/PsP4 RBA/KBIO/ANLL [—2L
2 Ro5/PSPSIPIB RBS/KBILPGM [—35
R3 22 RD6/PSPEIPIC RBO/KBI2IPGC [—32
[] 20| Rp7/PSP7IPID RB7/KBI3/PGD |22
g_ REO/ED/AN5 RT2 RTl
2 RELWR/ANG e e
2 Re2/cs/ANT
RE3/MCLRVPP

Figura 61: Esquema eletrdnico do médulo | do termOmiro utilizado para medidas de temperatura da
amostra de silica durante o ataque. Todo o circuité acondicionado em uma caixa metélica. O sistema é
mantido no mesmo potencial elétrico do eletrodo sepior (fuligem), que pode chegar a 20kV. A
comunicacao com o computador de aquisicdo de dadésealizada de modo Gptico através do LED D2 que
aciona o foto-transistor Q1 da Figura 62. Este prasdimento proporciona um isolamento elétrico entre
este circuito e o microcomputador. O sensor de terspatura (termistor RT1) é ligado ao circuito por um
cabo coaxial cuja malha é mantida no mesmo potentiala caixa metalica que blinda o circuito. O
programa instalado no Cl U2 esta descrito no Apénde IV.
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Resistores (1/4)W

R1,R3 1k

R2 120R

R4,R6 27K (metal)
R5,R7 15k (carbono)
Capacitores Eletroliticos

C1 0,22uF

Cc2 0,1uF
Capacitores de Ceramica
C3,C4 | 15pF

Diodos

D1 1N4148

D2 LED 2V
Cristal de Quartzo

X1 | AMHz
Circuitos Integrados

Ul LM7805

U2 Microcontrolador PIC18F4523

Sensores de temperatura NTC (Termistores)

RT1

30kQ (25T ) — canal 1

RT2

30kQ (25T ) — canal 2

Bateria de Alimentacao

Bl

| 9v DC

Tabela 12: Relagdo dos componentes eletronicos dsmgema da Figura 61. A alimentacdo do Cl U2: VDD:
pinos 11 e 32 (conectados ao pino VO do regulador)) VSS:pinos 12 e 31 (conectados ao pino GND do

regulador Ul. [ terra ])
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Termbmetro micro-controlado com isolagdo Optica — mdulo do

microcomputador

n ZQ?O?Q?Q? S

&
c1 él RV1 c2
R3 | u1
[] 3 1 Q1
| . V4
//

Figura 62:Esquema eletrénico do modulo 1l do termératro utilizado para medir temperatura da amostra
de silica durante o ataque. Este médulo permanecerectado ao microcomputador de aquisicdo de dados.
A comunicacdo com o sensor de temperatura de da deneira 6ptica. O LED D2 da Figura 61 aciona o
foto-transistor Q1. Um comparador de tensao transfoma o sinal TLL em RS232 e 0 envia a porta serial
do micro através do conector J1. O software, destoi no Apéndice IV, realiza a leitura do sinal digial e
converte o valor em temperatura.

Conectores

J1 Conector DB9 (RS- 232)
Diodos

D1,D2 | 1N4148

Resistores

R1,R2 | 330R ; 1/4W

RV1 50K

R3 180k ; 1/4W

Capacitores Eletroliticos

C1,C2 | 1000uF

Circuito Integrado

Ul | LF356
Foto transistor
QL | TIL78

Tabela 13: relacdo dos componentes eletronicos itddos no esquema da Figura 62.
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Estabilizador de temperatura do polarizador eletroérmico

Ul
D1
N 11w vo |2
1" g
4
— G
]
v B1 o —L C3 —L C4
1 pu—
—) —c1 =2
5SS 5SS
R1
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% RCO/T10SO/T13CKI RAO/ANO/CIIN- ;
28 ReuTIOSICCP28 RALANVC2IN- —2
2L RC2ICCPIPIA  RAZ/AN2IC2IN+/VREF-/CVREF [—2—
R2 £ RearsckiscL RAY/ANGICLIN+/VREF+ [—2—
—|:|—| 5] RCA/SDISDA _RA4/TOCKI/C10UT [—~—
2 Res/spo RASIAN4/SS/HLVDIN/C20UT [—L RT1
2 Reermick RAGIOSC2ICLKO [—2 e
28 _{ RC7/RXIDT RA7/OSC1/CLKI
% RDO/PSPO RBO/AN12/FLTO/INTO —333
22 RowPSPL RBUANL0/NTL (24
21 Rozipse2 RB2JANS/NT? [—22
22 Rog/PSP3 RBIAN9/CCP2A [—3& Rv1
ot 2L Ro4/PSPA RB4/KBIDANLL [
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T RELWRIANG
10 rRezicsian?
L1 | Resmcirvee
SW1
. ®
J1
1
U3 —O
1 6 2 OO
D2 Z ‘o)
o™ 5 N [ s 15
2 |4 s 10
R4 4 O
4 1 o 9 O
—
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c5 O
|
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Figura 63: Controlador de temperatura do forno parapolarizacdo eletrotérmica. A temperatura lida pelo
sensor RT1 é comparada com um valor desejado ajusta no potencidmetro RV1. A partir da diferenca
entre os dois valores o micro-processador decidelargura dos pulsos do sinal PWM de modo que a
temperatura do forno se mantenha proxima a temperaira desejada. O sinal PWM é enviado através da
porta 29 para a entrada S1 da Figura 64.
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Resistores (1/4W)

R1,R4 100R

R2 470R

R3 1k

R5 1k5

Capacitores Eletroliticos

C1 0,22uF

C2 0,11uF

Capacitores de ceramica

C3,C4 | 15pF

Capacitores Eletroliticos

C5,C6 | 470nF

Diodos

D1,D2 | 1N4148

Cristal de quartzo

X1 | AMHz

Termistor

RT1 | NTC 30kQ (25°C)
Potencibmetro

RV1 | 10K linear multivolas
Circuitos integrados

Ul Regulador LM7805

U2 Microprocessador PIC18F4520
U3 Isolador 6ptico 4N25
Diversos

SwW1 Interruptor de alavanca 3 terminais
J1 Conector DB9 (RS232)
OouUT1 Saida do sinal PWM
Bl Alimentagédo DC 9V

Tabela 14:relacdo de componentes eletrbnicos utéidos no esquema da Figura 63.A alimentagcéo do ClI
U2: VDD: pinos 11 e 32 (conectados ao pino VO dogelador U1). VSS: pinos 12 e 31 (conectados ao pino
GND do regulador U1. [ terra ]).
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Acionamento do forno do polarizador eletrotérmico

TR1

D1,D02,D3,D4

S1 <§\TI1[L

C1

/
/

Q1

R2

1000u

L

R1

g

D5

R

%

R3 =

Figura 64: Esquema eletrdnico do modulo de poténcialo acionador do forno para polarizacao
eletrotérmica. A primaria do transformador TR1 é alimenta com uma tensédo 127V e fornece 50V na para
0 circuito. O sinal de entrada S1 é recebido do mig-processador U2 da Figura 63.

Transformador

TR1 | 110V-50V (6A)
Capacitor

C1 | 500QuF

Diodos

D1,02,03,D4| 6A10

D5 1N4148
Resistores

R1 260R

R2 10k

R3 Forno
Transistores

Q1 BC546

Q2 TIP100
Diversos

S1 | Entrada de sinal PWM (sinal oriundo do micromatior)

Tabela 15: relacdo dos componentes eletronicos itddos no esquema da Figura 64.
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Apéndice IV - Programas fonte

Acionamento do forno

polarizador
#include <18F4520.h>
Hdevice ade=10
#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer
#FUSES WDT128 /[Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale
HFUSES XT /[Crystal osc <= 4mhz
#FUSES NOPROTECT /[Code not protected from reading
#FUSES BROWNOUT | [Resel when brownout detected
#FUSES BORV25 | [Brownout reset at 2.5V
#FUSES NOPUT /[No Power Up Timer
#FUSES NOCPD /[No EE protection
#FUSES STVREN /[Stack full /underflow will cause reset
#FUSES NODEBUG /No Debug mode for I(D
#EUSES LVP | [Low Voltage Programming on B3(PIC16) or
B5(PIC18)
#EUSES NOWRT /[Program memory not write protected
#FUSES NOWRTD /[Data EEPROM not write protected
#EUSES 1ESO | /Internal External Switch Over mode enabled
#FUSES FCMEN | [Fail-safe clock monitor enabled
#FUSES PBADEN | /PORTB pins are configured as analog
input channels on RESET
#FUSES NOWRTC /[ configuration not registers wrile
protected
#FUSES NOWRTB | [Boot block not write protected
#FUSES NOEBTR | [Memory not protected from table reads
#FUSES NOEBTRB | [Boot block not protected from table reads
#FUSES NOCPB | [No Boot Block code protection
#FUSES LPT10SC /[Timer! configured for low-power
operation
#FUSES MCLR | [Master (lear pin enabled
#FUSES NOXINST | [Extended set extension and Indexed

Addressing mode disabled (Legacy mode)

#use delay(clock=4000000)
Huse
1s232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C5,rev=PIN_C7,bits=8,INVERT)

#include <math.h>

void pulso(int16 per, int16 1, int16 np) //per -> periodo da modula¢do
ms:;; U->tempo ligado em ms ::: np->numero de pulsos
{

int16 wnp;

intl6 td;

ii(U>per){l=per:}

td=per-tl;

for(wnp=1; wnp<=np; wnp++)
{
ii(U>0){output_low(PIN_D6):} //liga potencia
delay_ms(tl);
if(1<per ){output_high(PIN_D6):} //desliga potencia
delay_ms(id);
}
}
void main ()
{
int16 dado;
inti;
setup_ade_ports(ANO_TO_AN4|VSS_VDD);
setup_ade(ADC_CLOCK_DIV_§|ADC_TAD_MUL_8);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(FALSE);
setup_wdy(WDT_OFT);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL);
setup_timer_I(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED.0,1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
selup_vref(FALSE);
setup_oscillator(False);

// TODO: USER CODE!!
sel_ade_channel(0);
delay_us(10);
for(i=Li<3;i++)
{
outpul_high(PIN_B2);
delay_ms(100);
outpul_low(PIN_B2);
delay_ms(100);
outpul_high(PIN_D6);
delay_ms(100);
outpul_low(PIN_D6);
delay_ms(100);

§
J ii(input(PIN_D4)==1) / /(ONTROLA FORND
if(input(PIN_DAy==T1 | | input(PIN_D4)==0) / /CONTROLA FORNO

int wil;

int mostra_T;

float temp;

float t_des;

float tlc;

int16 conta;

mostra_T=0;

conta=0;

sel_ade_channel(1);

delay_us(10);
/] 1des=(0.156*read_adc())+160;

1_des=(0.04889*read_adc())+250;

delay_us(10);

printi("D%05.1£" .1_des);
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while(true)
{
sel_adc_channel(0);
delay_us(10);
dado=0;
for(i=1; i<=l16:i++)
{
dado+=read_adc();
delay_us(10);
}

If (dado < 11440){temp = 33 + (0.04198 * dado) -
(4.9664505373E-06 *pow(dado,2)) +( 2.63641518856E-10 *
pow(dado.3)):}

else {temp = 659.06 - (0.092161 * dado) + (0.0000049795124
*pow(dado.2)):}

if(mostra_T==10)

{

mostra_T=0;
printi("%06Lu" dado);

§

mostra_T++;

if(input(PIN_D4)==0)/ /escolher lemperatura desejada

{

sel_ade_channel(1);

delay_us(10);

[/ 1_des=(0.156*read_adc())+160;
1_des=(0.04889*read_adc())+250;

delay_us(10);

if(mostra_T==10)

{
/[ printf("A%05LuB%05Lu" ,canall canal2);
printf("D%05.1{".1_des);
}
}
if(temp<=1_des-10)
{
output_low(PIN_D6): / /liga potencia
continue;
}
else if(temp>=1_des+10)
{
output_high(PIN_D6); //desliga potencia
coninue;

}

else if(temp>1_des-10 && temp<<t_des+10)

{
tle=(100/20)*((i_des+10)-temp);
wil=tlc;
pulso(100, wil, 1);

}

ii1==2)

J/ if(input(PIN_DAy==0 ) / /CALIBRA TERMOMETRO

{
sel_ade_channel(0);
delay_us(10);
while(true)

{

dado=0;

for(i=1; i<=16:i++)

{

dado+=read_adc();

delay_us(10);
}

printi("%06Lu" dado);

delay_ms(1000);
}

}

}
Termdmetro

#include <18F4423.h>
#device ade=12
#FUSES NOWDT /[No Watch Dog Timer
#FUSES WDT128 /[ Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale
#FUSES XT /[Crystal osc <= 4mhz
#FUSES NOPROTECT //Code not protected irom reading
#FUSES BROWNOUT | [Reset when brownout detected
#FUSES BORV21 | [Brownout reset at 2.1V
#FUSES NOPUT /[No Power Up Timer
#FUSES NOCPD /[No EE protection
#FUSES STVREN /[Stack full/underflow will cause reset
#FUSES NODEBUG / [No Debug mode for ICD
#FUSES LVP | [Low Voltage Programming on B3(PIC16) or
B5(PIC18)
#FUSES NOWRT /[Program memory not wrile protected
#FUSES NOWRTD //Data EEPROM not write protected
#FUSES IESO //Internal External Switch Over mode enabled
#FUSES FCMEN | [Fail-saie clock monitor enabled
#FUSES PBADEN /[PORTB pins are configured as analog
input channels on RESET
#IUSES BBSIZAK | /4K words Boot Block size
#FUSES NOWRTC | [configuration not registers write
protected
#FUSES NOWRTB /[ Boot block not write protected
#FUSES NOEBTR | [Memory not protected from table reads
#FUSES NOEBTRB /[Boot block not protected from table reads
#FUSES NOCPB /[No Boot Block code protection
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#FUSES LPT10SC /[Timer] configured for low-power
operation

#FUSES MCLR | [Master (lear pin enabled

#FUSES NOXINST | [Extended set extension and Indexed

Addressing mode disabled (Legacy mode)

#use delay(clock=4000000)

void main()

{

int32 canall;
//int32 canal2;
inti;
selup_adc_ports(ALL_ANALOG | VSS_VDD);
setup_ade(ADC_CLOCK_DIV_§ | ADC_TAD_MUL_8);
selup_spi(FALSE);
setup_wdi(WDT_OFF);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL);
setup_timer__1(T1_DISABLED);
selup_timer_2(T2_DISABLED,0.1);
setup_timer_3(T3_DISABLED | T3_DIV_BY_1);
selup_comparator(NC_NC_NC_NC);
selup_vref(FALSE);
setup_low_volt_detect(FALSE);
setup_oscillator(False);

Huse

1$232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_A0,rev=PIN_(7 bils=8,invert)

// TODO: USER CODE!!
sel_adc_channel(10);
delay_us(10);
while(true)

{

/[CANAL A (U 1)

canal1=0;

for(i=1; i<=4i++)

{
canall+=read_adc();
delay_us(10);

}

[ [canal B (ou 2)
[/ sel_adc_channel(12);
[] delay_us(10);

/| canal2=(;
[] for(i=1;i<=32%i++)
114

/] canal2+=read_adc();
/] delay_us(10);
11}
[/ printf("A%05LuB%05Lu" canall,canal2);
printf("%05Lu" canall);
delay_ms(1000);
§

Aquisicdo de dados

Polarizador eletrotérmico

Dim 1i, ta As Long

Dim C As Long

Dim cont, grava As Integer

Dim tv As Long

Dim tempo() As String

Dim tmp As Integer

Dim sData As String

Dim wData, temp, mult As Double

Private Declare Function timeGetTime Lib "winmm.dll" () As Long

Function lemuli()
"configura para leitura de resistencia 2 fios

" Agt3494A1.0utput "Conf:RES"
"configura para leitura de resistencia 4 fios
"Ag13494A1.0utput "Conf:FRES"
"configura para leitura de voltagem

" Agt3494A1.0utput " Conf:Volt:DC"

Dim reading As Double
With Agt3494A1
delay 20
.Output "Read?"
.Enter reading
End With

'configura para leitura de resistencia 2 fios
"Ag13494A1.0utput "Conf:RES"

mult = reading
End Function

Private Sub am_(lick()

Ii am.Value = 1 Then
Agt3494A1.Output "Syst:Rem"
Timerl.Enabled = True
gravar.Enabled = True
parar.Enabled = False

Else
Agt3494A1.Output "Syst:Loc"
Timerl.Enabled = False
gravar.Enabled = False
parar.Enabled = True

End If
End Sub

Private Sub ap_(lick()
If ap.Value = 1 Then
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MSComm1.PortOpen = True
Else

MSComm1.PortOpen = False
End If
End Sub

Private Sub arq_Change()

i Len(arq.Text) > 2 Then
ini.Enabled = True
Else
ini.Enabled = False
End If
End Sub

Private Sub Command1_ (lick()
End
End Sub

Private Sub Command2_(lick()
On Error Resume Next
TimerL.Interval = (Dbl(iam.Text)
End Sub

Private Sub Form_KeyDown(KeyCode As Integer, Shift As Integer)
I KeyCode = 38 Then
T.Text = (DbI(T.Text) + 1
Elself KeyCode = 40 Then
T.Text = (Dbl(T.Text) - 1
Elseli KeyCode = 13 Then
' Open arq.Text & ".dat" For Append As 1
' Write #1, CInt(sData), (DbI(T.Text), timeGetTime() - ti
' (lose #1
End If
End Sub

Private Sub Form_Load ()
cont =10

grava =0

i = timeGetTime()

End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
On Error Resume Next

MSComm1.PortOpen = False

On Error Resume Next

(lose #1

End Sub

Private Sub gravar_(lick()
gravar.Enabled = False
parar.Enabled = True
grava = |

End Sub

Private Sub ini_Click()

cont = |

ini.Enabled = False

par.Enabled = True

li = timebelTime()

"msg.Caption = "Inicio: " & timeGetTime() - ti & "ms"

"ReDim tempo(1 To 1)
=0
End Sub

Private Sub MSComm1_OnComm()
1i MSComm1.CommEvent = comEvReceive Then
sData = MSComm1.Input
pic.Caption = sData
pic.Reiresh
1i Mid(sData, 1, 1) <> "D" Then
11 IsNumeric(sData) Then
whata = (Lng(sData)
Ii whata < 11440 Then temp = 33 + 0.04198 * wData -
4.9664505373E-06 * whata 2 + 2.63641518856E-10 * whata ~ 3
Ii whata >= 11440 Then temp = 659.00 - 0.092161 * whata +
4.97951243862E-06 * whata ~ 2
End If

msg.(aption = Format(temp, "0.000")
msg.Refresh
1.Caption = Formal((limeGetTime() - ti) / 1000, "0.00")
1.Refresh
Ii cont >=1 Then
If cont = 1 Then Open arq.Text & ".dat" For Append As 1
cont =2
Write #1. (timeGetTime() - ti) / 60000, wData, temp
"Close #1
End If
Else
td.Caption = (Dbl(Mid(sData, 2, Len(sData) - 1)) / 10
1d.Refresh
End If
End If
End Sub

Private Sub par_(lick()
cont =0

ini.Enabled = True
par.Enabled = False
On Error Resume Next
(lose #1

End Sub

Private Sub parar_(lick()
parar.Enabled = False
gravar.Enabled = True
grava = ()

End Sub
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Private Sub Timer]_Timer ()

h = lemult()

'dm.Caption = Formal(l / ((timeGetTime() - ta) / 1000), "0.000") &
vbNewLine & Format((mult / 98.4706373) * 1000000, "'0.0000")
dm.Caption = Format(l / ((timeGetTime() - ta) / 1000), "0.000") &
vbNewLine & Format((mult / 50137) * 1000000, "0.0000")

dm.Refresh

ta = timeGelTime()

Ii grava = 1 Then
Open arq_grav.Text & ".dat" For Append As #2
Write #2, timeGetTime() - ti, temp, mult

(lose #2
End If
End Sub
Modulo do Sistema
Polarizador
Option Explicit

Private Declare Function timeGetTime Lib "winmm.dIl" () As Long
Public IngStartTime As Long 'time in msec

Public Sub StartTimer ()
IngStartTime = limeGelTime()
End Sub

Public Function EndTimer() As Double
EndTimer = timeGetTime() - IngStartTime
End Function

Public Sub delay(msdelay As Long)
! creales delay in ms
Dim temp As Double
StartTimer

Do Until EndTimer > (msdelay)
Loop
End Sub

Public Function tempoms() As Double
lempoms = limeGelTime()
End Function

Aquisicdo de dados

Ataque HF-SiO2

Dim it As Double

Dim wobs As String

Dim TTp As Double

Dim tempFilenameo As String

Option Explicit

Private Declare Function GetOpenFileName Lib "comdlg32.dIl" Alias
"GetOpenFileNameA" (pOpeniilename As OPENFILENAME) As Long
Private Type OPENFILENAME
IStructSize As Long
hwndOwner As Long
hinstance As Long
IpstrFilter As String
IpstrCustomFilter As String
nMaxCustFilter As Long
nFilterIndex As Long
IpstrFile As String
nMaxFile As Long
IpstrFileTitle As String
nMaxFileTitle As Long
IpstrInitialDir As String
IpstrTitle As String
flags As Long
nfile0ifset As Integer
nfileExtension As Integer
IpstrDefExt As String
1CustData As Long
Ipinflook As Long
IpTemplateName As String
End Type

Private Const OF_READ = &H0&

Private Declare Function 10pen Lib "kernel32" Alias "_lopen" (ByVal
IpPathName As String, ByVal iReadWrite As Long) As Long

Private Declare Function Iclose Lib "kernel32" Alias "_lclose" (ByVal
hFile As Long) As Long

Private Declare Function GetFileSize Lib "kernel32" (ByVal hFile As Long,
IpFileSizelligh As Long) As Long

Private IpFSHigh As Long

"Private WithEvents adoPrimaryRS As Recordset
Private mbChangedByCode As Boolean

Private mvBookMark As Variant

Private mbAddNewFlag As Boolean

Private mbEditFlag As Boolean

Private mbDataChanged As Boolean

Private strfilepath As String

Private Declare Function SendMessage Lib "USER32" Alias

"SendMessageA" (ByVal hwnd As Long, ByVal whsg As Long, ByVal
wParam As Long, [Param As Any) As Long
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Private Declare Function capCreateCaptureWindow Lib "avicap32.dil"
Alias "capCreateCaptureWindowA" (ByVal IpszWindowName As String,
ByVal dwStyle As Long, ByVal X As Long, ByVal Y As Long, ByVal nWidth
As Long, ByVal nleight As Long, ByVal hwndParent As Long, ByVal nlD As
Long) As Long

Private mCapliwnd As Long

Private Const CONNECT As Long = 1034
Private Const DISCONNECT As Long = 1035
Private Const GET_FRAME As Long = 1084
Private Const COPY As Long = 1054

Dim P() As Long
Dim POn() As Boolean

Dim inten As Integer
Dim i As Integer, j As Integer

Dim Ri As Long, Wo As Long
Dim RealRi As Long

Dim ¢ As Long, ¢2 As Long

Dim R As Integer, G As Integer, b As Integer
Dim R2 As Integer, G2 As Integer, B2 As Integer

Dim Tppx As Single, Tppy As Single
Dim Tolerance As Integer

Dim RealMov As Integer

Dim Counter As Integer
Dim tempFilename As String

Private Declare Function GetTickCount Lib "kernel32" () As Long
Dim LastTime As Long

Dim conta As Long

Dim valor As String

Dim hoje As String

Dim menosum As Integer

Dim h

Dim arqobs

Dim tam As Double

Dim ultima_coleta_arq, ultima_coleta_mul As String

Function para()

Timer2.Enabled = False

Timer3.Enabled = False

msg.ForeColor = RGB(255, 0, 0)

msg.Caption = "Captura Concluida: " & conta & " arquivo(s)
caplurado(s)"

captura.Enabled = True

Interrompe.Enabled = False

libera.Enabled = False

fecha.Enabled = True
bmult.Enabled = True
Interrompe.BackColor = &H404040
' (lose #arqobs
End Function
Function fmult(lig As String, grav As String)
Dim reading As Double
Dim wiem_amo As Double
Dim wiensao As Double
li lig <> "S" Then Agt3494A2.0utput "Syst:Rem"
With Agt3494A2
" Qutput "Measure:FRES:2W?"
" Output ":CONF:FRES"
"Output ":CONF:FRES 20, 0.01"
" Output "SAMP:COUN 10"
" for RS232 only, a delay may be needed before the Read
delay 20
.Output "Read?"
.Enter reading
End With
Ii tipot.Value = True And tipov.Value = False And tipovi.Value =
False And tipotr.Value = False Then
"lemperatura
wiem_amo = Formal((0.02498 * (reading * 1000000)) + tam,
".0000")
wlensao = 0
Im.Caption = FormatNumber(CDbl(wlem_amo), 4, vbTrue, vbFalse,
vbTrue)
Im.Refresh
vm.Caplion = reading
vm.Refresh

Elseli tipot.Value = False And lipov.Value = True And tipovi.Value =
False And tipotr.Value = False Then
"voltagem direta
wiensao = Format((17601.33 * reading), ".000")

wlem_amo = (

Im.Caption = FormatNumber(CDbl(wiensao), 2, vbTrue, vbFalse,
vbTrue)

Im.Refresh

vm.Caplion = reading

vm.Refresh

Elseli tipot.Value = False And lipov.Value = False And tipovi.Value =

True And tipotr.Value = False Then

"voltagem invetida

wiensao = Formal(-(17601.33 * reading), ".000")

wiem_amo =0

Im.Caption = FormatNumber(CDbl(wensao), 2, vbTrue, vbFalse,
vbTrue)

Im.Refresh

vm.Caption = reading

vm.Refresh

Elself tipot.Value = False And tipov.Value = False And tipovi.Value =

False And tipotr.Value = True Then
"voltagem invetida
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wlensao = 0

wlem_amo = (
Im.Caption = "Transi¢io"
Im.Refresh
vm.Caption = reading
vm.Refresh

End If

On Error Resume Next
Ii grav ="§" Then
! hora,multi,temperatura da amostra,lemperatura
ambiente,lensao,obs,lemperatura pic
Open templilenameo For Append As #arqobs
Write #arqobs, Format(Time, "hh:mm:ss"), (conta + 1), reading,
wiem_amo, tam, wiensao, wobs, TTp
(lose #arqobs
T =10
WObS =nn
End If

I lig <> "S§" Then Ag13494A2.0utput "Syst:Loc"

End Function
Function captura_arquivo()

conta = conla + 1

hor.Caption = Time

tem.Caption = tempo_decorrido(ini.Caption, "H")

hor.Refresh

tem.Reiresh

hoje = Format(Date, "yyyy_mm_dd") &"_" & Formal(Time,
"hh_mm_ss")

valor = Format(conta, "00000")

tempFilename = App.Path & "\Saves\" & nome.Text & "_" & hoje &
"_"&valor & ".bmp"

SavePicture imagel.Image, tempFilename

msg.Caption = "Capturando Arquivos:" & vbNewLine & " "' & valor &
" arquivos capturados"

msg.Reiresh

Ii conta >= tempo.Text Then

h = para()
End If
it = lempoms

End Function

Private Sub bmult_(lick()

If bmult.Caption = "Testar" Then
Agt3494A2.0utput "Syst:Rem"
bmult.Caption = "Parar"
Timer2.Interval = 10
Timer2.Enabled = True
captura.Enabled = False

Elself bmult.Caption = "Parar" Then
Agt3494A2.0utput "Syst:Loc"
bmult.Caption = "Testar"

Timer2.Enabled = False
Im.Caption =""
vm.Caption = ""
caplura.Enabled = True
End If
End Sub

Private Sub captura_(lick()

Dim it As Double

Dim hojeo As String

conla=10

"Timer3.Interval = taxa.Text * 1000

ultima_coleta_arq = Time

ultima__coleta_mul = Time

Timer3.Enabled = True

If cm.Value = 1 Then
"Timer2.Interval = mult.Text * 1000
"Timer2.Enabled = True

End If

'STOPCAM

Interrompe.BackColor = &H404040

ini.Caption = Time

libera.Enabled = True

libera.Caption = "Liberar Interrupcio"
Interrompe.Enabled = False

captura.Enabled = False

fecha.Enabled = False

menosum = |

msg.ForeColor = RGB(200, 0, 0)

bmult.Enabled = False

it = tempoms

'obs digitadas durante a captura

obs.SetFocus

hojeo = Formal(Date, "yyyy_mm_dd") & "_"
lempFilenameo = App.Path & "\Saves\obs_" & nome.Text & "_" &
hojeo & ".dat"

arqobs = Freefile

Open tempFilenameo For Append As #arqobs
Write #arqobs, "hora", "Nr Arquivo", "multi", "T amostra", "T sala",
"lensao", "obs", "TPic"

(lose #arqobs

"For conta = 1 To tempo.Text Step 1

" hor.Caption = Time

" tem.Caption = tempo_decorrido(ini.Caption)

" hor.Refresh

" tem.Refresh

" hoje = Format(Date, "yyyy_mm_dd") & "_" & Formal(Time,
"hh_mm_ss")

" valor = Format(conta, "00000")

" tempFilename = App.Path & "\Saves\" & nome.Text & "_" & hoje &
"_" & valor & ".bmp"

" SavePicture imagel.Image, tempFilename

" msg.Caption = "Capturando Arquivos:" & vbNewLine & " " & valor &
" arquivos capturados"

" msg.Refresh
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' DoEvents Unload Me
' I para = I Then End Sub
1
' menosum = 0
' opara=0
' Exit For
" End It
" delay ((taxa * 1000) - (tempoms - it))
' it = lempoms Private Sub Form_KeyDown(KeyCode As Integer, Shiit As Integer)
'Next conla Ii (KeyCode = 116) Then
'captura.Enabled = True lipot.Value = False
'Interrompe.Enabled = False lipovi.Value = False
'libera.Enabled = False tipov.Value = False
"fecha.Enabled = True lipotr.Value = True
'STARTCAM unmu.Caption = ""
End Sub unmu.Refresh
Elself (KeyCode = 115) Then
tipot.Value = True
tipovi.Value = False
tipov.Value = False
Private Sub em_Click() lipotr.Value = False
If em.Value = 1 Then unmu.Caption = "°C"
mult.Enabled = True unmu.Refresh
tipot.Enabled = True Elself (KeyCode = 114) Then
tipovi.Enabled = True tipot.Value = False
tipov.Enabled = True tipovi.Value = True
tipotr.Enabled = True tipov.Value = False
tipotr.Value = False
ta.Enabled = True unmu.Caption = "V"
i conta > 0 Then unmu.Reiresh
Timer2.Interval = mult.Text * 1000 Elself (KeyCode = 113) Then
Timer2.Enabled = True lipot.Value = False
End If lipovi.Value = False
'RESETA MULTIMETRO tipov.Value = True
Agt3494A2.0utput "*RST" lipotr.Value = False
delay (500) unmu.Caption = "V"
'EMITE BEEP unmu.Reiresh
Agt3494A2.0utput "SYST:BEEP" End Ii
delay (500)
'configura para leitura de voltagem End Sub
Agt3494A2.0utput "Conf:Volt:DC"
delay (500) Private Sub Interrompe_Click()
h = para()
Else End Sub
mult.Enabled = False
Timer2.Enabled = False Private Sub libera_(lick()
tipot.Enabled = False Ii Interrompe.Enabled = True Then
tipovi.Enabled = False Interrompe.Enabled = False
tipov.Enabled = False Interrompe.BackColor = vhGreen
lipotr.Enabled = False libera.Caption = "Liberar Interrup¢io"
Elself Interrompe.Enabled = False Then
ta.Enabled = False Interrompe.Enabled = True
libera.Caption = "Travar Interrup¢io"
End If Interrompe.BackColor = vhRed
End Sub End If
End Sub
Private Sub Fecha_(lick()
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Private Sub MSComm1_0OnComm()
Dim tp As String
Dim sts As String
I MSComm1.CommEvent = comEvReceive Then
tp = MSComm L.Input
I Len(tp) <> 5 Or IsNumeric(tp) = False Then

lerro.Addltem Time & "->" & tp

lerro.Refresh

sts = "ERRO"

Else

tp = Clni(tp)

TTp = 107.827437048709 - 0.02285276146439 * tp +
0.00000252639 * tp ~ 2 - 0.000000000166143 * tp ~ 3 + 4.03168E-15 *
p™4

"TTp = 76.02 - 0.004282 * tp + 0.0000000426 * tp ~ 2

lutp.Caption = FormatNumber(TTp, 4, vbTrue, vbFalse, vbTrue)

sts = "0K"
End If

End If

ultp.Caption = Time & " (" &sts & ")""
ultp.Refresh

End Sub

Private Sub obs_KeyDown(KeyCode As Integer, Shift As Integer)
1 KeyCode = 13 Then
obs.Text = Replace(obs.Text, ".", "';")
If em.Value = 1 Then
wobs = obs.Text
Else
On Error Resume Next
Open tempFilenameo For Append As #arqobs
Print #arqobs, Format(Time, "hh:mm:ss"); " > ""; obs.Text
(lose #arqobs
End If
obs.Text =""
End If
End Sub

Private Sub ta_Change()
ta.ForeColor = RGB(90, 90, 90)
End Sub

Private Sub ta_KeyUp(KeyCode As Integer, Shiit As Integer)
I KeyCode = 13 Then
La.Text = Replace(ta.Text, ".",".")

If ta.Text = """ Then
tam =10
Else
On Error Resume Next
tam = (Dbl(ta.Text)
End If
Lta.Caption = tam & "°C"
La.ForeColor = RGB(255, 255, 255)
End If

End Sub

Private Sub Timer]_Timer()

On Error Resume Next

SendMessage mCapHwnd, GET_FRAME, 0, 0
SendMessage mCapHwnd, COPY, 0. 0
imagel.Picture = (lipboard.GetData
(lipboard.(lear

End Sub

Sub STOPCAM()

Dolivents: SendMessage mCaplwnd, DISCONNECT, 0, 0
Timer].Enabled = False

End Sub

Sub STARTCAM()

mCaplwnd = capCreateCaptureWindow(" WebcamCapture", 0, 0, 0, 640,
480, Me.hwnd, 0)

DoEvents

SendMessage mCapHwnd, CONNECT, 0, 0

Timerl.Enabled = True

End Sub

Private Sub Form_Load()
"Agt3494A2.0utput "Syst:Rem"
libera.Enabled = False
(liphoard.Clear

inten = 15

Tolerance = 20

principal BackColor = vbBlack
principal.Labell .BackColor = vhBlack
Tppx = Screen.TwipsPerPixelX

Tppy = Screen.TwipsPerPixelY

ReDim POn(640 / inten, 480 / inten)
ReDim P(640 / inten, 460 / inlen)
Interrompe.Enabled = False

tam = (Dbl(ta.Text)

Lta.Caption = tam & "°C"
STARTCAM

End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
principal.BackColor = &H8000000F
principal.Labell.BackColor = &H8000000F
Screen.MousePointer = vhDefault
STOPCAM

End Sub

Private Sub Timer2_Timer()

Dim h

h = fm““("S"’ ll")
End Sub
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Private Sub Timer3_Timer ()
" Dim hh
' hh = caplura_arquivo()
Dim uca As String
Dim ucm As String
Dim agora As String
Dim h As String
ucm = Right(ultima_coleta_mul, 2) + (Mid(ultima_coleta_mul, 4,
2) * 60) + (Left(ultima_coleta_mul, 2) * 3600)
agora = Right(Time, 2) + (Mid(Time, 4, 2) * 60) + (Left(Time, 2) *
3600)
If ((Lng(agora) - (Lng(ucm)) >= (Lng(mult) Then
ultima_coleta_mul = Time
If em.Value = 1 Then
h = l‘mu“(llll’ IISII)
End If
End If
uca = Right(ultima_coleta_arq, 2) + (Mid(ultima_coleta_arq, 4, 2) *
60) + (Left(ultima_coleta_arq, 2) * 3600)
agora = Right(Time, 2) + (Mid(Time, 4, 2) * 60) + (Left(Time, 2) *
3600)
If ((Lng(agora) - CLng(uca)) >= (Lng(laxa) Then
ultima_coleta_arq = Time
h = captura_arquivo()
End If
End Sub

Private Sub tipo_Click()
End Sub

Private Sub tipot_MouseUp(Button As Integer, Shiit As Integer, X As
Single, Y As Single)

tipot.Value = True

tipov.Value = False

tipovi.Value = False

tipotr.Value = False

unmu.Caption = "°C"

unmu.Refresh

End Sub

Private Sub tipotr_MouseUp(Button As Integer, Shiit As Integer, X As
Single, Y As Single)

tipot.Value = False

tipov.Value = False

tipovi.Value = False

tipotr.Value = True

unmu.Caption = """

unmu.Refresh

End Sub
Private Sub tipov_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As

Single, Y As Single)
tipot.Value = False

lipov.Value = True
lipovi.Value = False
lipotr.Value = False
unmu.Caption = "V"
unmu.Refresh

End Sub

Private Sub tipovi_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As
Single, Y As Single)

lipot.Value = False

lipov.Value = False

lipovi.Value = True

tipotr.Value = False

unmu.Caption = "V"

unmu.Refresh

End Sub

Private Sub utp_(lick()
Ii utp.Value = 1 Then
MSComm1.PortOpen = True
Else
MSComm1.PortOpen = False
End If
End Sub

Tratamento das imagens —

método espaco-temporal

Dim ini_auto, fim_auto, gra_auto As String
Dim xle, yle, x0e, yOe, coane, coanpe, xple, yple, xp2e, yp2e, xp3e,
yp3e., xpde, ypde, xpole, ypole As Double
Dim automatiza() As String
Dim hora_ult_arq_gru As Long
Dim media_intensidade() As Double
Dim I_x() As Double
Dim Dados_tempo() As Double
Dim NI_xt As Integer
Dim tensao As Double
Dima_a, Y_a,a_a_1g b_a_lg As Double
Dim mult As Integer
Function subrai_sujeira()
Dim ltil() As Double
Dim Cos_xt() As Double
Dim P_x() As Double
Dim vet_fase_sub() As Double
ReDim 1il(0 To UBound(L_xt, 1), 0 To UBound(I_xt, 2))
ReDim Cos_x1(0 To UBound(I_xt, 1), 0 To UBound(I_xL, 2))
ReDim P_x(1 To 2, 1 To UBound(I_xt, 1))
For lin =1 To UBound(L_xt, 1)

P_x(L lin) = I_xi(lin, 0) 'valor de x

X = L_xi(lin, 0)

Cos_xi(lin, 0) =X

For col = 1 To UBound(I_xt, 2)

Cos_x1(0, col) = 1_x1(0, col)
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a = Dados_tempo(1, col)
b = Dados_tempo(2, col)
¢ = Dados_tempo(3, col)
Cos_x1(lin, col) = Cos((c * (X~ 2)) + (b *X) + a)

P_x(2. 1lin) = P_x(2, lin) + (I_xt(lin, col) - Cos((c * (X * 2)) + (b
*X) +a)
Next col
P_x(2, lin) = P_x(2, lin) / col
Ttil(lin, 0) = 1_xI(lin, 0) 'valor de x
For col = 1 To UBound(I_xt, 2)
11il(0, col) = I_x1(0, col) 'valor de t
ltil(lin, col) = L_xt(lin, col) - P_x(2, lin)
Next col
Next lin

Open Dir_des.Path & "\" & arq_des.Text & ""_fase.dat" For Output As
13
Write #13, "tempo"; "Fase™; "(osseno"; "fase_pura";
"fase_pura_mesmo"
aa=0
mult =0
diminui = 0
For col = 1 To UBound(ltil, 2)
Picturel.Refresh
ReDim dados_adq(1 To 2, 1 To UBound(lil, 1))
For lin =1 To UBound(ltil, 1)
dados_adg(1, lin) = Til(lin, 0)
dados_adq(2. lin) = Lil(lin, col)
Next lin
h = centra_normaliza()
h = tralamento_grosseiro()
h = tralamento_fino()
ap=a
Ifa_a=0Thenal =a
Ifa_a <> 0 And Abs(a - a_a) > 5 Then
Ifa_a > aThen
mult = mult + 1
Else
mult = mult - 1
End If
End If
hg = 1l (0, col)
h = mostra_fase(frm_trata)
aa=a

al = (((a-a0) / (8 * Atn(1#))) + mult) * 0.217

Write #13, Lil(0, col), at, Y, a + (mult * (8 * Atn(1#))), ap
ReDim Preserve vel_fase_sub(l To 2, 1 To col)
vel_fase_sub(1, col) = Lil(0, col)

vel_fase_sub(2, col) = al

prog.Line (0, 0)-((col / UBound(Liil, 2)) * prog.Width, prog.Height - 75),

vbGreen, BF
Iprog.Caption = CIni((col / UBound(ltil, 2)) * 100) & "%"
Iprog.Refresh
msg.Caption = "Tratando Imagem: " & col & " de " & UBound(Liil, 2)
msg.Refresh

Next col
(lose
h = smqd(vel_fase_sub(), LBound(vel_fase_sub, 2),
UBound(vet_fase_sub, 2), 2)
arqaux = FreeFile
Open frm_trata.Dir_des.Path & "\Res_final_por_grupo_cos.dat" For
Append As #arqaux
Write #arqaux, vel_fase_sub(l, 1), vet_fase_sub(l,
UBound(vet_fase_sub, 2)), ab¢(2), abe(1), abe(0), tensao
(lose
End Function
Function det_fase(arq_d1 As String)
I auto.Value = 1 Then
arq = Freefile
Open "automatiza.dat" For Input As #arq
redi =1
redia =0
Do Until EOF(arq)
Line Input #arq, Linha
redia = redia + 1
velor = Splil(Linha, ";")
1 UBound(vetor) > 2 Then
Ii vetor(4) = "S" Then
ini = velor(0)
fin = velor(l)
des = velor(2) & "_fase.dat"
11 Dir§(Dir_des.Path & "\" & des) = “” Then GoTo pro_arq
lensaos = velor(3)
Ii redia = 1 Then ini = Mid(ini, 2, Len(ini) - 1)
Ii Len(ini) > 3 And Len(fin) > 3 And Len(des) > 1 Then
ReDim Preserve automatiza(l To 4, 1 To redi)
automatiza(1, redi) = ini
automaliza(2, redi) = fin
automaliza(3, redi) = des
automaliza(4, redi) = tensaos
llll =nn
[lﬂ =nn
des =nm
lensaos = ""
redi = redi + 1
End Ii
End If
End i
pro_arq:
Loop
(lose
Elself auto.Value = 0 Then
ReDim automatiza(1 To 4,1 To 1)
automatiza(l, 1) = arq_ini.Text

automatiza(2, 1) = arq_fin.Text

automatiza(3, 1) = arq_des.Text & "_fase.dat"
automatiza(4, 1) ="0"

End If

For aut = 1 To UBound(automatiza, 2)
Dim ix3 As Integer
Dim ix] As Integer
Dim vel_{fase() As Double
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Dim vet_faux() As Double
Dim vet_cris() As Double
'Dim aqr, redi As Integer
Dim temp, coss, fas As Double
Dim al, bl, cl. dp, Iil, Isl, conta, min As Double
Dim crista As Double
arq = Freefile
Open Dir_des.Path & "\" & automatiza(3, aut) For Input As #arq
Input #arq, temp, fas, coss, fase_pura
redi =1
Do Until EOF(arq)
Input #arq, temp, fas, coss, fase_pura
ReDim Preserve vel_fase(1 To 4, 1 To redi)
vel_fase(l, redi) = temp
vel_fase(2, redi) = coss
vel_fase(3, redi) = fas
redi = redi + 1
Loop
(lose
1i = vel_{fase(L, 1)
1f = vel_{fase(1, UBound(vel_fase, 2))
diminuiF = ((ti +1f) / 2)
For i =1 To UBound(vel_{fase, 2)
vel_fase(l, i) = vel_fase(, i) - diminuif
Next i
lil = CDbI(1i.Text)
Isl = (Dbl(ls.Text)
prog.Refresh
conta =0
tensao = (Dbl(automatiza(4, aut))
arq_des.Tex! = automaliza(3, aut)
arq_des.Refresh
For m = 1 To UBound(vel_fase, 2)
'anda até achar valor menor que lil
For i = m To UBound(vel_{fase, 2)
i vel_fase(2, i) < lil Then Exit For
Nexti
'continua ate achar valor maior que Isl
For j =i To UBound(vel_{fase, 2)
Ii vel_fase(2, j) > Isl Then Exit For

Next
'volta até achar valor menor que lil e armazena
For k= To I Step -1
Ii k > UBound(vet_fase, 2) Then Exit For
1i vel_fase(2, k) < lil Then

ix =k
Exit For
End If
Next k

'continua do valor maior que Isl ate achar valor menor que lil e armaz
For k = j To UBound(vel_fase, 2)
1f vet_fase(2, k) < lil Then
ix3=k
Exit For
End If
Next k

m=k
I ix3 > 0 Then
h = smqd(vet_{fase(), ix1, ix3, 2)
Else
wpara = 3
Exit For
End Ii
crista =0
[iabe(2) <> 0 Then
crista = -abe(l) / (2 * abe(2))
End Ii
Ii conta = 0 Then
prv = crista

End If
conla = conta + 1
ReDim Preserve vel_cris(1 To 3, 1 To conla)
vel_cris(1, conla) = conla
vel_cris(2, conla) = crista
prog.Line (0, 0)-((m / UBound(vet_{fase, 2)) * prog.Width, prog.Height -
75), vbGreen, BF
Iprog.Caption = (Ini((m / UBound(vei_fase, 2)) * 100) & "%"
Iprog.Refresh
Ii erista <> 0 And crista <> ulv Then
ulv = crista
conta_2 = conta
End If
Next m
"ajuste grosseiro
'determina lambda
lambda = (ulv - prv) / (conta_2 - 1)
'determiba B=2"pi/labmda do cos(bx)
b= (8 * An(1#)) / lambda
"determina a de cos(bx+a)
a=-b*prv

"ajuste fino
c=0
k=10
g=a
bg=bh
Do While k < CInt(loop_ger.TexI)
k=k+1
¢l = melhora_par(vel_fase(), ¢, "¢", "1", irm_1lrata, (Ini(k))
c=cl
bl = melhora_par(vel_fase(), b, "b", ™", frm_trata, (Int(k))
b =bhl
al = melhora_par(vel_fase(), a, "a", "1", frm_trata, CIni(k))
a=al

Loop

bv="Db
v =a
o=c

For i =1 To UBound(vel_{fase, 2)
vel_fase(l, i) = vel_fase(1, i) + diminuif
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Next i

k=10

b ="bv-(2*cv* diminuiF)

a=av- (bv * diminuif) + (cv * (diminuif " 2))

Do While k < CInt(loop_ger.Texl)

k=k+1

bl = melhora_par(vel_fase(), b, "b", "", frm_trata, CInt(k))
b=l

al = melhora_par(vel_fase(), a, "a", "1", frm_trata, CIni(k))
a=al

Loop

'determina fase

h = smqd(vet_{fase(), LBound(vel_fase, 2), UBound(vel_{fase, 2), 3)
of = abe(2)

BF = abe(1)

al = abe(0)

arq = Freefile
Open Dir_des.Path & "\"" & "tempo_" & arq_des.Text For Output As
#arq
Write #arg, "t", "Por_osc", "Fase", "i", "(rista", "Dados",
"cos(i(t)", "CoGFa"
mult =1
pi = (4% Ain(1#))
For i =1 To UBound(vel_{fase, 2)

X= (¢ (vel_fase(l, i) ~ 2)) + (b * vel_fase(l, i) +a
UooxE=(((ef* 2 pi) [ 0.217) * (vet_fase(l, i) ~ 2)) + (((BF * 2* pi)
[ 0.217) * vel_fase(l, 1)) + ((af * 2 pi) / 0.217)

Xf=((cf* 2% pi / 0.217) * (vel_fase(l, i) ~ 2)) + ((BF *2* pi
0.217) * vel_{fase(1, 1)) + (af * 2 * pi [ 0.217)
pi)

p=X/(2*
Iii=1Then

inc = pa
End If
pa = (pa-inc) *0.217
cristas = "-"

Iii <= UBound(vet_cris, 2) Then cristas = vel_cris(2, i)
vel_fase(4, 1) = pa
Write #arq, vel_fase(l, i), pa, vel_fase(3, i), i, cristas, vel_fase(2,
i), Cos(X), Cos(xf)
Next i
arqaux = Freefile
Open frm_trata.Dir_des.Path & "\Res_final_por_grupo_" & arq_dt &
""_Fase.dat" For Append As #arqaux
Write #arqaux, vet_fase(1, 1), vet_fase(1, UBound(vet_fase, 2)). cf, BF,
af, tensao
(lose
Next aut
End Function
Function tralamento_fino()
Dim pl As Double
Dim al As Double
Dim bl As Double
Dim cl As Double

Dim aa As Double

Dim ba As Double

Dim ca As Double

Dim am As Double

Dim bm As Double

Dim ¢m As Double

Dim vtf() As Double

Dim ter_lam As Double

Dim v_erro_a As New Collection
Dim v_erro_b As New Collection
Dim v__erro_c As New Collection
Dim v_pl_a As New Collection
Dim v_pl_b As New Collection
Dim v_pl_c As New (ollection

=0
w=a
ba=b
ca=¢

ter_lam = ((8 * Ain(1#)) / b) / 3
"cos(cx2 + bx + a)
pi=0
u=10
For j =1 To UBound(dados_adg, 2)
Ii (dados_adq(L, j) - dados_adq(L, 1)) >= ter_lam And pi = 0 Then
pr=y
Ii (dados_adq(1, UBound(dados_adq, 2)) - dados_adq(l, j)) <=
ter_lam And ui = 0 Then ui =

Next j

am =0

bm =10
cm=10
ForI=1To3
a=a

b =ba
c=ca
ji=pi
iT=ui

I[11=2Thenji=1
[i1=3 Then ji = UBound(dados_adg, 2)
a=10
For j = ji To jf
a=c+1
ReDim Preserve vii(1 To 2, 1 To ci)
vif(L, ¢i) = dados_adq(L, )
vIi(2, ci) = dados_adq(2, j)
Next j
k=10
Do While k < (Int(loop_ger.Tex1)
k=k+1
¢l = melhora_par(vif(), ¢, "c¢", "e", frm_trata, CIni(k))
c=cl
bl = melhora_par(vf(), b, "b", "e", frm_trata, CInt(k))
b =bl
al = melhora_par(vti(), a, "a", "e", irm_1lrata, CInt(k))
a=al
Loop
am =am + a
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bm =bm + b
tm=cm+c¢
Next |
a=am/3
b=bm/3
c=cm/3

Ii sal_adq.Value = Checked Then

Open Dir_des.Path & "\espacial_" & Mid(nome_arq, 1,
Len(nome_arq) - 4) & ".dat" For Output As 15

For 1 =1 To UBound(dados_adg, 2)

Write #15, dados_adq(1, 1), dados_adq(2, 1), (Cos(aa + (ba *
dados_adg(L, 1)) + L, (Cos(a + (b * dados_adq(L, 1)) + (¢ *
(dados_adq(L, 1)~ 2)))) - 2

Next |
Write #15,,,,,aa, ba,a, b, ¢
(lose #15

End If
Y = Cosa + (b *x0) + (¢ * (x0 * 2)))
For i =1 To UBound(dados_adg, 2)
1i mos_gra.Value = Checked Then
Picturel.Circle ((dados_adq(1, i) * 30) + xpol, Cos(a + (b *
dados_adg(L, 1))) * 100 + 900), 10, vbWhite
End If
Next i
End Function
Function tratamento_grosseiro()
Dim redimensiona As Integer
Dim [il, Isl, dx, lambda, crista As Double
Dim bl As Double
Dim prv As Integer
Dim sv As Integer
il = CDDbI(li.Text)
Isl = (Dbl(ls.Text)
prv=10
sv=10
lambda =0
a=10
b=10
c=0
crista =0
' faz média grosseira de lambda
ReDim dados_cen(1 To 1)
redimensiona = (
For ml = 1 To UBound(dados_adg, 2)
For j = ml To UBound(dados_adgq. 2)
Ii dados_adq(2, j) <lil Then
Exit For
End If
Next |

For i = j To UBound(dados_adq, 2)
Ii dados_adq(2. i) > Isl Then Exit For
Next i

Fork =1iTo 1 Step -1

Ii k > UBound(dados_adgq, 2) Then Exit For
Ii dados_adq(2, k) <'1il Then
prv =k
Exit For
End If
Next k
For j = i To UBound(dados_adg, 2)
Ii dados_adq(2. j) <lil Then
V=)
Exit For
End If
Next j
I j < UBound(dados_adg. 2) Then
h = smqd(dados_adq(), prv, sv, 2)
redimensiona = redimensiona + 1
ReDim Preserve dados_cen(1 To redimensiona)
dados_cen(redimensiona) = -(abe(1) / (2 * abe(2)))
End If
ml =]
Next ml
Ii mos_gra.Value = Checked Then
For i =1 To UBound(dados_adg, 2)
Picturel.Circle ((dados_adq(L, i) * 30) + xpol, (dados_adg(2. i) *
100) + 1200, 10, vbRed
Iii <= UBound(dados_cen, 1) Then
Picturel.Circle ((CInt(dados_cen(i)) * 30) + xpol, 1400), 10,
vbBlue
End If
Next i
End If
"determina b da expressio cos(a + bx)
lambda = 0
For i =1 To UBound(dados_cen, 1)
Ii i <= (UBound(dados_cen, 1) - I) Then
lambda = lambda + (dados_cen(i + 1) - dados_cen(i))
End If
Next i

'0n Error GoTo sai

1i UBound(dados_cen, 1) > 1 Then
lambda = lambda / (UBound(dados_cen, 1) - 1)
b= (8 * An(1#)) / lambda

b_a tg=b
Llse

b=b_a ig
End If

1i UBound(dados_cen, 1) >=1 Then
a="-b * dados_cen(1)

aa lg=a
Llse

a=a_alg
End If

Pk determina "a" de modo muito grosseiro

"acha o valor do x obs
For i =1 To UBound(dados_adg, 2)
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I dados_adq(1, i) >= 0 Then
X0 = dados_adq(1, i)
Exit For
End If
Next i
" anda pra frente até achar um valor moir igual a Isl e
For j = i To UBound(dados_adq, 2)
I dados_adq(2. j) >= IsI Then Exil For
Next j
' volta até achar um valor menor que lil e armazena-o
For k= To 1 Step -1
Ii dados_adq(2, k) <=1lil Then
prv=k
Exit For
End If
Next k

" anda pra frente a partir do ponto maior até achar valor <lil e armazena
For k = j To UBound(dados_adq, 2)
If dados_adq(2, k) <= lil Then
sv=k
Exit For
End If
Next k
h = smqd(dados_adg(), prv. sv, 2)
Ifabe(2) <> 0 Then
crista = -abe(1) / (2 abe(2))
'dx = (Int(crista / lambda) * lambda) - crista
'a = ((8 * An(1#)) * dx) / lambda
a = -crista * b
aa_lg=a
End If
Ii mos_gra.Value = Checked Then
For i = 1 To UBound(dados_adg, 2)
Picturel.Circle ((dados_adq(l, i) * 30) + xpol, Cos(a + (b *
dados_adq(l, i))) * 100 + 1000), 10, vbGreen
I{i > 1 Then Picturel.Line ((dados_adq(l, i- 1) * 30) + xpol,
(200 * dados_adq(2. i - 1)) + 1500)-((dados_adq(1, i) * 30) + xpol, (200
* dados_adq(2, 1)) + 1500), vbRed
Picturel.Circle (((dados_adq(L, i) * 30) + xpol), (200 *
dados_adq(2. 1)) + 1500), 16, vbYellow
Next i
Picturel.Circle ((crista * 30) + xpol, 1200), 20, vbWhite
Picturel.Circle ((x0 * 30) + xpol, 1200), 20, vbYellow
End If
X= Cos(a + (b *x0))
1i 5= 6 Then
sai:
wpara = 2
Exit Function
End If
End Function
Function centra_normaliza()
'0SCILA EM TORNO DO ZERO PARA ND=0
ReDim media_intensidade(1 To 2, 1 To UBound(dados_adg, 2))
conla =0
For j =1 To UBound(dados_adg, 2)

media_intensidade(1, j) = dados_adq(l, j)
media_intensidade(2, j) = dados_adq(2, j)
conla = conta + dados_adq(2, )
Next j
conla = conta / UBound(dados_adg, 2)
ReDim dados_cen(1 To 2, 1 To UBound(dados_adg, 2))
For j = 1 To UBound(dados_adg, 2)
dados_cen(1, j) = dados_adq(l, j)
dados_cen(2, ) = dados_adq(2, j) - conta
Next j

"NORMALIZACAO DAS OSCILAGOE PARA ND=0

conta =0
For j =1 To UBound(dados_cen, 2)
conta = confa + (dados_cen(2,j) * 2)
Next j
ReDim dados_adg(l To 2, 1 To UBound(dados_cen, 2))
conla = Sqr(conta / (UBound(dados_cen, 2) / 2))
For j =1 To UBound(dados_cen, 2)
dados_adq(2, j) = dados_cen(2, j) / conla
dados_adq(l, j) = dados_cen(l, )
Next j
" MOSTRA GRAFICOS
Ii mos_gra.Value = Checked Then
For j =1 To UBound(dados_adg, 2)
1ij > 1 Then Picturel.Line ((dados_adq(L, j - 1) * 30) + xpol,
(200 * dados_adq(2. j - 1)) + 1500)-((dados_adq(L, j) * 30) + xpol, (200
* dados_adq(2, j)) + 1500), vbRed
Picturel.Circle (((dados_adq(L. j) * 30) + xpol), (200 *
dados_adq(2, j)) + 1500), 16, vbYellow
Next j
End If
End Function
Function intensidade_cor(wx, wy) As Double

k = Hex(Picturel .Point(wx, wy))

w = Right(k, 2)

c=10

For1=107To Len(w) - 1
6=0
Ii1= 10 Then

h = Right(w, 1)
Elself1 =1 And Len(w) = 2 Then
h = Lefi(w, 1)
Else: GoTo prox
End If
Ith <10 Then G =h * (16 " I): GoTo prox
Ifth = "F" Then G = 15* (16 * I): GoTo prox
Ifth ="E" Then G = 14 * (16 * I): GoTo prox
Ith ="D" Then G = 13* (16 ™ I): GoTo prox
Ith ="C" Then G =12 * (16 " 1): GoTo prox
Ith ="B" Then G = 11* (16 * I): GoTo prox
Ith ="A"Then G =10 * (16 * )
prox:

c=c+G6

Next |
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intensidade_cor = ¢

End Function
Function media_ca_nao_nulo()
Dim xl, yl, conta As Integer
Dim passo, desloca As Integer
Dim int_total As Double
passo =0
For i =1 To dados_adqx.Count
dados_adqx.Remove (1)
dados_adqy.Remove (1)
Next i
Ii inv = 0 Then
For X = (xpl + 15) To (xp3 - 15) Step 15
Y = (Int((coanp * (X - xp1)) + ypl)
'Picturel.PSet (x, y), vbYellow
yi=Y+15
conta =0
int_total =0
For u=17To ((yp2 - ypl) / 15)- 1
xI = CInt((yl - Y + (coan * X)) / coan)
conta = conta + |
int_total = inl_lolal + intensidade_cor(xl, yl)
! Picturel.PSet (xl, yl), vbBlue
'delay (10)
yl=yl+15
Next u
Ii conta >  Then
Ii passo = 0 Then
desloca = xpol
passo = 1
End If
int_total = inl_tolal / conta
dados_adqx.Add (((x! - desloca) [ 15))
dados_adqy.Add int_total
End If
Next X
xm = (ypol - ypl + (xpl * coanp) - (xpol * coan)) / (coanp - coan)
ym = ((xm - xpol) * coan) + ypol
Picturel.Circle (xpol, ypol), 20, vbGreen
Picturel.Line (xpol, ypol)-(xm, ym), vbWhile
Else
For X = (xI3 + 15) To (xI1 - 15) Step 15
Y = (Int((X - xI3) * coanp + yI3)
'Picturel.PSet (Y, X), vbYellow '
v=Y+15
conta =0
int_total =0
Foru=17To ((yI2-yll) [ I5)-1
Xl = (Int(X + (y1-Y) / coan)
conta = conta + |
inl_total = inl_1lotal + intensidade_cor(yl, xI)
'Picturel.PSet (yl, xI), vbRed "'
'delay (15) "'
yl=yl+15
Next u
I passo = ( Then

desloca = xpol
passo = 1
End If
Ii conta > 0 Then
ini_lotal = ini_total / conta
dados_adgx.Add (((x] - desloca) / 15))
dados_adqy.Add int_total
End If
Next X
xm = (ypol - yll + (xI1 * coanp) - (xpol * coan)) / (coanp - coan)
ym = ((xm - xpol) * coan) + ypol
Picturel.Circle (ypol, xpol), 20, vhGreen
Picturel.Line (ypol, xpol)-(ym, xm), vbWhite
End If
xpoll = CInt(((xpol - desloca) / 15))
ReDim dados_adg(1 To 2, 1 To dados_adgx.Count)
Fori=1"To dados_adqx.Count
dados_adq(1, i) = dados_adqx(i)
dados_adq(2, i) = dados_adqy(i)
Next i
End Function
Private Sub arq_des_Change()
Ii xpol <> ( And arq_des.Text <> """ And Len(hi.Text) = 8 Then
trata.Enabled = True

End Sub

Private Sub arq_fin_Click()
al'q_ﬁn.Tex[ =m
End Sub

Privale Sub arq_ini_(lick()
arq_ini.Text =""
End Sub

Private Sub arq_ori_Click()

h = Slimpa()

w = dir_ori.Path + "\" + arq_ori.FileName
Picturel.Picture = LoadPicture(w)

End Sub

Private Sub auto_(lick()
If auto.Value = 1 Then trata.Enabled = True
End Sub

Private Sub bdet_fase_Click()
h = del_fase("_fase")
End Sub

Private Sub bopt_(lick()
opt.Visible = True
End Sub

Private Sub Command]1_(lick()
Unload Me
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End Sub

Private Sub dir_ori_Change()
arq_ori.Path = dir_ori.Path
End Sub

Private Sub drv_des_Change()
Dir_des.Path = drv_des.Drive
End Sub

Private Sub drv_ori_Change()
dir_ori.Path = drv_ori.Drive

End Sub

Private Sub Form_KeyDown(KeyCode As Integer, Shift As Integer)
I KeyCode = 113 Then
arq_ini.Text = arq_ori.FileName
ini_auto = arq_ori.FileName
Elself KeyCode = 114 Then
arq_fin.Text = arq_ori.FileName
fim_auto = arq_ori.FileName
Elself KeyCode = 115 Then 'armazena
auto_trata.Show Modal
auto_trata.auto.Text = auto_trata.auto.Text & ini_auto & "." &
fim_auto & ";" & arq_des.Text & vbNewline
auto_trata.auto.Refresh

End If
aa=0
End Sub

Private Sub Form_Load ()

frm_ trata.WindowState = vbMaximized
msg.Caption = "Determine a Inclinacio da reta"
msg.Reiresh

h = Slimpa()

fra_seq.Visible = False

trata.Enabled = False

para.Enabled = False

h = le_conf(irm_1rala)

geral =0

End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
h = grava_coni(frm_trata)

End Sub

Private Sub hi_ Change()

Ii xpol <> 0 And arq_des.Text <> "" And Len(hi.Text) = § Then
trata.Enabled = True

End Sub

Private Sub Label14_(lick()
opt.Visible = False
End Sub

Private Sub limpa_(lick()
h = Slimpa()
End Sub

Private Sub para_(lick()
wpara = |
para.Enabled = False
limpa.Enabled = True
CommandI.Enabled = True
End Sub

Private Sub Picturel _MouseDown(Button As Integer, Shiit As Integer, X
As Single, Y As Single)
Dim R, G, b As Integer

R=200
G=180
b =50

Ii (xI > 0 And y1 > 0 And xp1 > 0 And ypl > 0 And xp2 > 0 And yp2
> 0 And xp3 > 0 And yp3 > 0 And xp4 > 0 And yp4 > 0 And xpo =0
And ypo = 0) Then
xpo =X
ypo =Y
Picturel.Circle (xpo, ypo), 50, RGB(L.2 * R, L5 / G, b)
Ii arq_des.Text <> "" Then trata.Enabled = True
xpol = CIni(((coan * xpo) - (coanp * xp2) + yp2 - ypo) / (coan -
coanp))
ypol = (Ini((coanp * (xpol - xp2)) + yp2)
Xpo = xpol
ypo = ypol
Picturel.Circle (xpol, ypol), 50, RGB(200, 200, 200)
End Ii
Ii (xI > 0And yl > 0 And xpl > 0 And ypl > 0 And xp2 > 0 And yp2
> 0 And xp3 = 0 And yp3 = 0) Then
coanp = -(I / coan)
I Abs(coan) <1 Then
yp3 =Y
xp3 = (yp3 - ypl + (coanp * xpl)) / coanp
Else
xp3 =X
03 = ((coanp) * (X-xpl) + ypl
End Ii
Picturel.Circle (xp3, yp3), 50, vbBlue
Picturel.Line (xpl, ypl)-(xp3, yp3), RGB(R, G, b)
xpd = (yp3 + (coanp * xp2) - (coan * xp3) - yp2) / (coanp - coan)
ypd = (coanp * xp4) - (coanp * xp2) + yp2
Picturel.Circle (xp4, ypd), 50, vbYellow
Picturel.Line (xp2, yp2)-(xp4. yp4). RGB(R, G, b)
Picturel.Line (xp3, yp3)-(xp4. yp4). RGB(R, G, b)
msg.Caption = ""
msg.Refresh
End If
Ii (xI > 0 And y1 > 0 And xpl > 0 And ypl > 0 And xp2 = 0 And yp2
= () Then
Ii (Abs(coan) < 1) Then
xp2 =X
¥p2 = ((coan) * (xp2 - xpl)) + ypl
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Else

2=y

xp2 = (yp2 + (coan * xpl) - ypl) / coan
End If

Picturel.Circle (xp2, yp2), 50, vhGreen
Picturel.Line (xpl, ypl)-(xp2. yp2), RGB(R, G, b)

End If

It (x1 > 0 And yI > 0 And xpl = 0 And ypl = 0) Then
Picturel.Circle (X, Y), 50, vbRed

xpl =X
=Y
End If
End Sub

Private Sub Picturel_MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, X As
Single, Y As Single)
pos.Caption = "X:" & X / 15 & vbNewline & "Y:" & Y / 15
pos.Refresh
If Button = 0 Then
xll =X
x2=Y
Elself Button = 1 Then
x0 =xll
y0 =xI2
xI =X
yl=Y
Picturel.AutoRedraw = False
Picturel.Refresh
Picturel.Line (x0, y0)-(x1, y1), RGB(255, 255, 255)
Ii (xI <> x0) Then coan = (y1 - y0) / (x1 - x0)
lcoan.Caption = coan
lcoan.Reiresh
End If
End Sub

Private Sub Picturel_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As
Single, Y As Single)

[ix] >0 And yl > 0 And xpl = 0 And ypl = 0 Then
h = desenha_help()
msg.Caption = "Determine o 1° vértice"
Elself xI > 0 And yI > 0 And xpl > 0 And ypl > 0 And xp2 = 0 And
yp2 = 0 Then
1 Abs(coan) <1 Then
msg.Caption = "Determine a abscissa do 2° vértice"
Else
msg.Caption = "Determine a ordenada do 2° vértice"
End If
Elself x1 > 0 And yI > 0 And xpl > 0 And ypl > 0 And xp2 > 0 And
yp2 > 0 And yp3 = 0 And yp4 = 0 Then

1 Abs(coan) <1 Then

msg.Caption = "Determine a ordenada do 3° vértice"
Else

msg.Caption = "Determine a abscissa do vértice 3°"
End If

Elseli xI > 0 And yl > 0 And xpl > 0 And ypl > 0 And xp2 > 0 And
yp2 >0 And yp3 > 0 And yp4 > 0 And xpo = 0 And ypo = 0 Then
msg.Caption = "Determine o ponto de observacio"

End Ii
End Sub

Private Sub trata_(lick()
Dim vetor_arq As New Collection
Dim pri_vez As Integer
Dim arq As Integer
Dim hora As Long
Dim minuto As Long
Dim segundo As Long
Dim vel_aux() As Double
Dim mud_fase() As Double
I auto.Value = 1 Then
arq = Freefile
Open "automatiza.dat" For Input As #arq
redi =1
redia =0
Do Until EOF(arq)
Line Input #arq, Linha
redia = redia + 1
velor = Splil(Linha, ";")
1 UBound(vetor) > 2 Then
Ii vetor(4) = "S" Then
ini = velor(0)
fin = vetor(l)
des = velor(2)
lensaos = velor(3)
Ii redia = 1 Then ini = Mid(ini, 2, Len(ini) - 1)
Ii Len(ini) > 3 And Len(fin) > 3 And Len(des) > 1 Then
ReDim Preserve automatiza(l To 4, 1 To redi)
automatiza(1, redi) = ini
automaliza(2, redi) = fin
automaliza(3, redi) = des
automaliza(4, redi) = tensaos
llll =nn
[”1 =nn
des =nm
lensaos ="
redi = redi + 1
End If
End If
End If
Loop
(lose
Elself auto.Value = 0 Then
ReDim automatiza(1 To 3,1 To 1)
automatiza(l, 1) = arq_ini.Text
automatiza(2, 1) = arq_fin.Text
automatiza(3, 1) = arq_des.Text
End If
For aut = 1 To UBound(automatiza, 2)

prog.Line (0, 0)-(prog.Width, prog.Height - 75), RGB(80, 80, 80), BF
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Iprog.Caption =0 & "%"
Iprog.Refresh

mult =0

cd=0

al =10

I auto.Value = 1 Then tensao = (Dbl(automatiza(4, aut))
diminui = 0

trata.Enabled = False

para.Enabled = True

limpa.Enabled = False

(ommandI.Enabled = False

geral = 1
If aut = 1 Then
xle =xl
yle =yl
X0e = x0
yle =yl
coane = coan
coanpe = coanp
xple = xpl
Xp2e = xp2
Xp3e = xp3
xpde = xpd
yple = ypl
yp2e = yp2
yp3e = yp3
yple = ypt
xpole = xpol
ypole = ypol
Else
xI =xle
yl =yle
X0 = x0e
y0 = yle
coan = coane
coanp = coanpe
xpl =xple
Xp2 = xp2e
Xp3 = xp3e
xpd = xpde
ypl = yple
yp2 = yple
yp3 = yp3e
yph = yple
xpol = xpole
ypol = ypole
End If

arq_ini.Text = aulomatiza(l, aut)
arq_fin.Text = aulomaliza(2, aut)
arq_des.Text = aulomaliza(3, aut)
arq_ini.Refresh
arq_fin.Refresh
arq_des.Refresh

pri_vez =10
fra_seq.Caption = "Monitor de Fase:"
For i = I To vetor_arq.Count
velor_arq.Remove (1)
Nexti
For i = 0 To arq_ori.ListCount - |
I arq_ori.List(i) = arq_ini.Text Then pri_vez = 1
Ii pri_vez = 1 Then velor_arq.Add arq_ori.List(i)
I arq_ori.List(i) = arq_fin.Text Then Exit For
Nexti
If sal_adq.Value = Checked Then
arqix = Freefile
Open Dir_des.Path & "\" & arq_des.Text & "_aj.dat" For Output As
#arqix
Write #arqix, "x"; "dados"; "aj_fino"; "aj_grosso"
End If
"arq = FreeFile
"Open Dir_des.Path & "\" & arq_des.Text & "_fase.dat" For Output As
#arq
"Write #arq, "tempo"; "Fase"; "Cosseno"; "fase_pura"
pri_vez =10
seq.Refresh
1 Abs(coan) < 1 Then
h = inverte_var()

inv=1
Llse

inv=10
End If
wpara = ()
NL_xt=0
al =0
aa=0

For mm = I To velor_arq.Count
nome_arq = velor_arq(mm)
msg.Caption = nome_arq & vbNewLine & " grupo "' & aut & " de " &
UBound(automatiza, 2)
msg.Reiresh
w = dir_ori.Path + "\" + nome_arq
Picturel.Picture = LoadPicture(w)
horas = Right(nome_arq, 18)
h = (CInt(Left(horas, 2)))
hora = (h * 3600)
'hora = (CInt(Left(horas, 2)) * 3600)
minuto = (CInt(Mid(horas, 4, 2)) * 60)
segundo = (CInt(Mid(horas, 7, 2)))
I pri_vez = 0 Then
hora_pri_arq_gru = (hora + minuto + segundo)
horai = (Int(Mid(hi.Text, 1, 2))
hora_pri_arq = horai * 3600 + CInt(Mid(hi.Text, 4, 2)) * 60 +
(Int(Mid(hi.Text, 7, 2)) * 1
pri_vez =1
End If
hg = ((hora + minuto + segundo) - hora_pri_arq)
Picturel.Refresh
h = media_ca_nao_nulo()
h = centra_normaliza()
ReDim Preserve I_x1(0 To UBound(dados_adg, 2), 0 To mm)

150



'[_x1(i,j) é uma mariz com elementos aij onde:
1
'0<=i<=Nx onde Nx é o nimero de pontos no eixo x
'0<=j<=Ni onde Nt é 0 nimero de instanles (imagens)
" il -> valores do xi
" a0 -> valores do
! aij -> valores da intensidade no ponto xi no instante {j
I_x1(0, mm) = hg 'tempo
For j = 1 To UBound(dados_adg, 2)
I_x1(j, 0) = dados_adq(L, j)
I_x1(j, mm) = dados_adq(2, j)
Next |
h = tratamento_grosseiro()
If wpara <> 0 Then GoTo wpara
h = tralamento_fino()
ReDim Preserve Dados_tempo(1 To 3, 1 To mm)
Dados_tempo(l, mm) =a
Dados_tempo(2, mm) = b
Dados_tempo(3, mm) = ¢

Ifa_a =0 Then
aa=a
al=a

Else

I Abs(a - a_a) > 5 Then
mult = mult + 1
ReDim Preserve mud_fase(1 To 2, 1 To mult)
mud_fase(1, mult) = hg
mud_fase(2, mult) = at

End If

aa=a

al=0
End If

al = (((a-a0) / (8 * Ain(1#) + mult) * 0.217

Ifat0 = 0 And at <> 0 Then at) = at
'Write #arq. hg, at, Y, a + (mult * (8 * Atn(1#)))

h = mostra_fase(frm_trata)

ReDim Preserve dados_fase_final(1 To 3, 1 To mm)
dados_fase_final(1, mm) = hg
dados_fase_final(2, mm) = a
dados_fase_final(3, mm) =a

prog.Line (0, 0)-((mm / vetor_arq.Count) * prog.Width, prog.Height -

75), vbRed, BF
Iprog.Caption = CIni((mm / vetor_arq.Count) * 100) & "%"
Iprog.Refresh
DoEvents
' If wpara <> 0 Then
If wpara = 1 Then Exil For

"End If
wpara:

' I wpara <> () Then
If wpara = 1 Then Exil For

'wpara = 0
' Exit For
"End If

Next mm
(lose
If wpara = 0 Then
h = subrai_sujeira()
" h = del_fase("_fase")
men = "Tratamento Finalizado!!! Arquivo foi salvo em: " &
Dir_des.Path
Else
Exit For
End If
prog.Refresh
Iprog.Caption = ""
para.Enabled = False
limpa.Enabled = True
Command1.Enabled = True
1i wpara <> 0 Then h = Slimpa()
Next aut
MsgBox "Final de Tratamento", vbOKOnly, "Operacio finalizada"
End Sub

Analise de Dados - Medidor

de Espessuras

Dim coord() As Double
Dim vet_co() As Double
Dim dados_cen() As Double
Dim ind As Long
Dim lin, wpara As Integer
Dim col As Integer
Dim 10, t1 As Long
Dim ci As Integer
Dim If As Integer
Dim cf As Integer
Dim indsel As Long
Dim 101, tl1
Dim wiempo As Double
Function normaliza()
Dim dados_cen() As Double
'0SCILA EM TORNO DO ZERO PARA ND=0
conla =0
For j =1 To UBound(dados, 1)
conla = conta + dados(L, j)
Next j
conla = conta / UBound(dados, 2)
ReDim dados_cen(I To 2, 1 To UBound(dados, 2))
For j = 1 To UBound(dados, 2)
dados_cen(L, j) = dados(0, j)
dados_cen(2, j) = dados(l, ) - conta
Next j
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"NORMALIZAGR0 DAS OSCILAGDE PARA ND=0

conla =0
For j =1 To UBound(dados_cen, 2)
conta = conta + (dados_cen(2, j) * 2)
Next j
ReDim dados(0 To 2, 1 To UBound(dados_cen, 2))
conla = Sqr(conta / (UBound(dados_cen, 2) | 2))
For j =1 To UBound(dados_cen, 2)
dados(l, j) = dados_cen(2, ) / conla
dados(0, j) = dados_cen(l, )
Next
End Function
Function Max(valorl As Double, valor2 As Double) As Double

= =

If (valorl > valor2) Then
Max = valorl

Else
Max = valor2

End If
End Function
Function desenha()

Dim X, Y, dm As Integer

ind=10

X=0
im.Refresh
ReDim coord(I To 4, 1 To im.Width / 15)
i=0
Xl=0
yil =10
dm =10
Do While X < im.Width

i=i+1

ind = barra.Value

ind = (ind * 100) + i

Ii ind > UBound(dados, 2) Then ind = UBound(dados, 2) 'Exil For

Y = (dados(1, ind) * multy.Value) + desl.Value

i IsNumeric(esp_ponto.Text) Then

raio = esp_ponlo.Text
Else
raio = 10

End If

cor = RGB(0, 0, 255)

sel =1

1i dados(0, ind) = dados(0, 10) Or dados(0, ind) = dados(0, t1) Then

cor = RGB(255, 0, 0)
sel =2

End If

1 ponto.Value = 1 Then im.Circle (X, Y), raio * sel, cor

1ix11 > 0 And Linha.Value = 1 Then im.Line (xI1, yl1)-(X, Y)

'mostra marca de oscilacdes

Ii marca = 1 And dados(2, ind) = -1 Then

I dm = 0 Then
dm =90

Elseli dm = 90 Then
dm =10

End If

im.Line (X - 30, ((CInt(coord_marca.Text) * 15)) - 30 + dm)-(X +

30, ((CInt(coord_marca.Text) * 15)) + 30 + dm), vbRed, BF
End If

=X
yil =Y
coord(l, i) = dados(0, ind)
coord(2, 1) =X
coord(3,1) =Y
coord(4, i) = ind
X =X + tempo.Value
Loop

'mostra linha em zero
11 1i0.Value = I Then im.Line (0, desl.Value)-(4500, desL.Value)
"mostra linha nos limiels st
1i mist.Value = 1 Then
c=0
Fori=1"To 4500 Step 150
Ii ¢ =0 Then
im.Line (i, desl.Value + (Is * multy.Value))-(i + 150,
desl.Value + (Is * multy.Value)), RGB(255, 128, 255)
im.Line (i, desl.Value + (li * multy.Value))-(i + 150,
desl.Value + (li * multy.Value)), RGB(255, 128, 255)
c=1
Elseli ¢ = 1 Then
=10
End If

Nexti
End If

'mostra linha +-1
Ii linhal .Value = 1 Then
c=0
Fori =1 To 4500 Step 150
Ii ¢ = 0 Then
im.Line (i, desl.Value + (1 * multy.Value))-(i + 150,
desl.Value + (1 * multy.Value)), vbGreen
im.Line (i, desl.Value + ((-1) * multy.Value))-(i + 150,
desl.Value + ((-1) * multy.Value)), vbGreen
c=1
Elself ¢ = 1 Then
c=0
End If

Next i
End If

End Function

Function centra_normaliza()
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'0SCILA EM TORNO DO ZERO PARA ND=0
media = (dados(l, t1) + dados(1, 10)) / 2
For j = 1 To UBound(dados, 2)
dados(1, j) = dados(l, j) - media
Next |
"NORMALIZACRO DAS 0SCILAGDE PARA ND=0
media = Abs((dados(L, t1) - dados(1, 10)) / 2)

For j =1 To UBound(dados, 2)
dados(1, j) = dados(l. j) / media
Next j

For i = 2 To UBound(dados, 2) - 1
media = (dados(L, i - 1) + dados(L,i + 1)) / 2

1f Abs(dados(L, i) - media) > Max(Abs(dados(1, - 1) - dados(L, i + 1)),

(.2) Then
dados(1, i) = media
End If

Next i

'gera arquivo de dasos

arq = Freefile

Open "_dados.dat" For Output As #arq
For i =1 To UBound(dados, 2)

' Write #arq, dados(0, i), dados(1, i)
Next i

(lose #arq

End Function

Function conta_osc()

Dim Arccos, media, mediai, fr_ini, wir_fin
Dim deri As Integer

Dim prc As Double

For i =1 To UBound(dados, 2)
dados(2,i) =0
Next i

'variaveis limites
Is = CDbI(Is.Text)
lil = (DbI(li.Text)

"lira media inicial
npm = (Int(med.Text)
media =0
Fori=1To npm
media = media + dados(L, i)
Next i
media = media / npm
mediai = media

"verifica sinal da deriavada inicial
prc = (Dbl(pe.Text) / 100
=i+l

Do While True

Ii (j + npm) >= UBound(dados, 2) Then

Exit Do
End If
media =0

Fori=jTo (npm +j- 1)
media = media + dados(1, i)
Next i
media = media / npm
Ii (Abs((media - mediai)) >= prc * Abs(mediai)) And (media - mediai)
> () Then
deri=1
Exit Do
End If
If (Abs((media - mediai)) >= prc * Abs(mediai)) And (media - mediai)
< ( Then
deri =-1
Exit Do
End If
i=i
Loop
tum =i

'calcula fracio de oscilacdo inicial
If mediai >= 1 Then

Arceos = 0
Elself mediai <= -1 Then

Arceos = 3.14159265358979
Llse

Arccos = Atn(-mediai / Sqr(-mediai * mediai + 1)) + 2 Atn(l)
End If
fr_ini = Arccos / (2 * 3.14159265358979)
" dados estdo abaixo do limile inferior
conta_crista = -1
If mediai <= lil Then

i=1

If deri < 0 Then
fr_ini = (0.75 - fr_ini)
caso = |

Elself deri > 0 Then
fr_ini = (fr_ini - 0.25)
caso = 2

End If

" dados estdo entre limite inf e sup
Elself mediai > lil And mediai <lsI Then
For k =1 To UBound(dados, 2)
1i dados(1, k) > 1sI Then
Exit For
End If
Next k
For j = k To UBound(dados, 2)
1i dados(1, j) <= il Then
Exit For
End If
Next |
"funcao positiva
Ii mediai > ( Then
'derivada positiva -13° - ok
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I deri > ( Then
fr_ini = (0.75 + fr_ini)
caso =5
'derivada negativa - 17° - ok
Elself deri < 0 Then
fr_ini = (0.75 - fr_ini) '+ 1
caso =6
End Ii
'funcdo negativa
Elself mediai < 0 Then
'derivada positiva - 18° - ok
I deri > ( Then
fr_ini = (ir_ini- 0.25) + 1
caso =7
'derivada negativa - 5° - ok
Elself deri < 0 Then
fr_ini = (0.75 - fr_ini) + 1
caso = §
End If
Elself mediai = 0 Then

End If

'dados estdo acima do ou no limte sup
Elself mediai >= Is Then

If deri < ( Then
fr_ini = (0.75 - fr_ini)
caso =3

Elself deri > 0 Then
fr_ini = (0.75 + fr_ini)
caso = 4

End If

For j =1 To UBound(dados, 2)
Ii dados(1, j) <=1il Then
Exit For
End If
Next
End If

"inicia contagem de cristas. Aqui dados(l.j)<=li

pi=|
arq = Freefile
Open "_minimo.dat" For Output As #arq
'Write #arq, dados(0, j)
Write #arq, "Nr Osc", "Tempo", "Desloc"
Do While j <= UBound(dados, 2)
'procura valor maior que limite superior
For i = j To UBound(dados, 2)
If dados(1, 1) >=Isl Then Exit For
Next i
'conta oscilacio
If i <= UBound(dados, 2) Then
If dados(1, 1) >=Isl Then
conta_crista = conta_crista + 1

dados(2,i) = -1
pi=i
Write #arq, (conta_crista + fr_ini), dados(0, i), ((conta_crista
+ fr_ini) *0.217)
Else
pi = UBound(dados, 2)
End If
End If
'procura valor menor que limile inferior
For j = i To UBound(dados, 2)
Ii dados(1, j) <= lil Then Exit For
Next j
Loop
wir_fin = fr_osc_final((Int(med.Text))
conta_crista = conta_crista + wir_fin + fr_ini
On Error Resume Next
Write #arq, (conta_crista), dados(0, i), ((conta_crista) * 0.217)
(lose #arq
tmsg.Text = "Fracdo Inicial:" & fr_ini & vbNewLine & "Média Inicial:"
& mediai & vbNewLine & "N° Oscilades:" & conta_crista & vbNewline &
"Deslocamento(micra):" & ((conta_crista * 0.6328 / 2 * 1.00027)) &
vbNewLine & "Ponto Inicial:" & pi & "->" & dados(0, pi) & vbNewLine
& "Ponto Final:" & pf & "->" & dados(0, pf) & vbNewLine & "ullima
media/tum:" & media & "->" & dados(0, tum) & vbNewLine &
"Derivada inicial :" & deri & caso & vbNewLine & "Fracdo Final:" &
wir_fin & vbNewline & tmsg.Text

Ii grava.Value = 1 Then

0=
Data:Arquivo;Duracio;Lim.Inf.;Lim.Sup;%Med;NrMed:Min;Max;Fr.Ini;Fr.Fin
Nr.0sc

11 = Date & ";" & arq_ori.FileName & ";" & wiempo & ";" & li.Text
&M &ls.Text & ;" & pe.Text & ;" & med.Text & ";" & dados(1, 10)
&";" & dados(L, 1) & ™" & fr_ini & ";" & wir_fin & ";" &
conla_crista & ";" & ((conta_crista * 0.6328 / (2 * 100027))) & ";" &
suaviza.Text & ";" & obs.Text

arq = Freefile

Open "resultado_esp.dat" For Append As #arq

Print #arq, 11

(lose #arq
End If
End Function
Function fr_osc_final(wnpm As Integer) As Double
Dim mediaf, fr_fin
"variaveis limites
Is = (Dbl(ls.Text)
lil = (DbI(li.Text)

lira media final

npm = wnpm

media =0

For i = UBound(dados, 2) To (UBound(dados, 2) - wnpm + 1) Step -1
media = media + dados(1, i)

Next i

media = media / npm

medial = media
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"verifica sinal da deriavada final
prc = (Dbl(pe.Text) / 100
j=i-1
Do While True
I (j - wnpm) <=1 Then
Exit Do
End If
media =0
Fori=jTo (j- wnpm + 1) Step -1
media = media + dados(1, i)
Nexti
media = media / npm
i (Abs((media - mediaf)) >= prc * Abs(mediaf)) And (media - mediaf)
> () Then
deri = -1
Exit Do
End If
i (Abs((media - mediaf)) >= prc * Abs(mediaf)) And (media - mediaf)
<0 Then
deri =1
Exit Do
End If

=i
Loop

'calcula fraciio de oscilacdo final
If mediaf >= 1 Then
Arecos = 0
Flseli mediai <= -1 Then
Arccos = 3.14159265358979
Flse
Arccos = Aln(-mediaf / Sqr(-mediai * mediai + 1)) + 2 * Atn(l)
End If
fr_fin = Arecos / (2 * 3.14159265358979)
'media final menor que limile inferior
Ii mediaf < lil Then
Ii deri > 0 Then
fr_osc_final = 1.25 - fr_fin
d=1
Elseli deri < ( Then
fr_osc_final = 0.25 + fr_fin
=2
End If

'media final maoir que limile superior
Elself mediaf > Isl Then
If deri > ( Then
fr_osc_final = 0.25 - fr_fin
=3
Elself deri < 0 Then
fr_osc_final = 0.25 + fr_fin
=4
End If

'media final entre os dois limiles

Else
If mediai > 0 Then
If deri > 0 Then
fr_osc_final = 1.25 - fr_fin
=35
Elself deri < 0 Then
fr_osc_final = 0.25 + fr_fin
=6
End If

Elself mediaf < 0 Then
If deri > 0 Then
fr_osc_final = 1.25 - fr_fin
of=7
Elself deri < 0 Then
fr_osc_final = 0.25 + fr_fin
=138
End If

End If
End If
tmsg.Text = "Derivada Final /caso:" & deri & cf

End Function
Private Sub ajusta_Click()

End Sub

Private Sub arq_des_Change()

I arq_des.Text <> "" Then
trata.Enabled = True

End If

End Sub

Private Sub arq_ori_DbIClick()
Dim Linha As String
Dim te, cl, ¢2 As Double
Dim wdados() As Double
'Dim d, suave As Long
Open dir_ori.Path & "\" & arq_ori.FileName For Input As #1
Input #1, te, Linha
wiempo = fe
"msg.Caption = wiempo

c=10
prog.Line (0, 0)-(prog.Width, prog.Height - 75), RGB(80, 80, 80), BF
Iprog.Caption =0 & "%"
Iprog.Refresh

soma =

=0

suave = (Ini(suaviza.TexI)

"msg.Caption = suave & suaviza.Text
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'msg.Refresh
ReDim wdados(1 To suave)
Do While Not EOF(I)
Input #1, te, cl, €2
Iicl <> 0 Then
c=c+1
IFd < suave Then
d=d+1
wdados(d) = cl
soma = soma + cl
End If
Ifd = suave Then
soma = soma - wdados(1) + ¢l
For i =1To (suave - 1)
wdados(i) = wdados(i + 1)
Next
wdados(suave) = ¢l
End If
ReDim Preserve dados(0 To 2, 1 To c)
dados(0, ¢) = te
dados(1, ¢) = soma / d
dados(2, ¢) = ¢2
Ii Int(c / 10) = ¢ / 10 Then

prog.Line (0, 0)((Loc(l) / LOF(1)) * 128.2 * prog.Width,

prog.Height - 75), vbGreen, BF

Iprog.Caption = CInt((Loc(1) / LOF(1)) * 12820) & "%"

Iprog.Refresh
End If

End If
Loop
barra.Max = UBound(dados, 2) / 100
(lose #1
MsgBox ("Vetor Carregado: " & ¢ & " pontos")
End Sub

Private Sub barra_Change()
h = desenha()

End Sub
Private Sub captura_Click()

Dim DD(12)

'(ANAL 1

wpara =0

Do While True

DoEvens

If wpara = 1 Then Exit Do

valor =0
Out &H3BC, 6 ' disable
Out &H3BC, 4 ' enable cnl/ start/ clk em 0

'

Fedededededdkhh ek hhn

" pulsos iniciais ( sao importantes! sem ele o AD nao funciona
correlamente.

Out &H3BC, 5 ' enable cnl/ clk em 1

Out &H3BC, 4 " enable enl /clk em 0

Out &H3BC, 5 ' enable cnl/ clk em 1

FkFTTTTTITTTTE

For d = 11 To 0 Step -1
Out &H3BC 4'elk 0
Out &H3BC, 5 'elk _|~|_1
Out &H3BC, 4 'elk — 0

DD(d) = (128 And Inp(&H3BD)) / 128
DD(d) = 1 And Not DD(d)

valor = valor + DD(d) *2~ d

Next d

volts = 3.06 * valor / 4096

R s
i

"CANAL 2

Dim DDD(12)

valorb =0

Out &H3BC, 6 ' disable
Out &H3BC, 2 " enable en2/ start/ clk em 0

FkFTTTTTTITE

" pulsos iniciais ( sao imporlantes! sem ele o AD nao funciona
correlamente.
Out &H3BC, 3
Out &H3BC, 2
Out &H3BC, 3

e )

For d = 11 To 0 Step -1
Out &H3BC, 2 'elk 0
Out &H3BC, 3 '(IK 1
Out &H3BC, 2 '(IK 0

DDD(db) = (128 And Inp(&H3BD)) / 128
DDD(db) = 1 And Not DDD(db)

valorb = valorb + DDD(db) * 2~ d
Next d

voltsh = 3.04 * valorb / 4096

"msg.Caption = volish & volts

'msg.Refresh

Loop

"HHH R R
HHHHH R R

'
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MsgBox "fim"
End Sub

Private Sub Command1_(lick()
Unload Me
End Sub

Private Sub conta_Click()
h = conta_osc()
End Sub

Private Sub coord_marca_LostFocus()
h = desenha
End Sub

Private Sub default_(lick()
desl.Value =0
tempo.Value = 15
multy.Value = 1000

End Sub

Private Sub desl_Change()
h = desenha()
End Sub

Private Sub dir_ori_Change()
arq_ori.Path = dir_ori.Path

End Sub

Private Sub drv_ori_Change()

dir_ori.Path = drv_ori.Drive
End Sub

Private Sub esp_ponto_Change()
h = desenha
End Sub

Private Sub Form_KeyDown(KeyCode As Integer, Shiit As Integer)
"delete 46
Ii KeyCode = 113 Then
10 = indsel
tli.Caption = 10 & vbNewLine & dados(0, 10) & vbNewLine & dados(1, 10)
h = desenha()
Elself KeyCode = 114 Then
11 = indsel
11.Caption = 11 & vbNewLine & dados(0, t1) & vbNewLine & dados(1,
i)
h = desenha()
Elself KeyCode = 46 Then
For i = indsel To UBound(dados, 2) - 1
dados(0, i) = dados(0,1 + 1)
dados(l, i) = dados(L, 1 + 1)
dados(2, i) = dados(2,1+ 1)
Next i
h = desenha()
Elself KeyCode = 116 Then
arq_ori.Refresh
End If

End Sub

Private Sub Form_Load()
dir_ori.Path = "e:\tp\tpu"
=1

=1

End Sub

Private Sub im_MouseDown(Button As Integer, Shit As Integer, X As
Single, Y As Single)

im.AutoRedraw = True

End Sub

Private Sub im_MouseMove(Button As Integer, Shiit As Integer, X As
Single, Y As Single)

lin=Ini(Y / 15)
col = Ini(X / 15)
If Button = 0 Then
y0 = lin
X0 = col
Elself Button = 1 Then
im.AutoRedraw = False
h = desenha()
im.Line (x0 * 15, y0 * 15)-(col * 15, lin * 15), RGB(0, 255, 0). B
yl =lin
x1 = col
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End If Private Sub peap_(lick()
wpara = |
End Sub End Sub

Private Sub ponto_Click()
h = desenha()

Private Sub im_MouseUp(Button As Integer, Shiit As Integer, X As Single, End Sub
Y As Single)
IixI < x0 Then
indsel = x1 Private Sub tempo_Change()
xI=x0 h = desenha()
X0 = indsel End Sub
End If
liyl <y0 Then Private Sub trata_(lick()
ypl =yl = centra_normaliza()
yl=y0 I en.Value = 1 Then h = normaliza()
¥y =ypl
End 1f h = conta_osc()
indsel =0
xp2 =10 "For i = 1 To UBound(coord, 2)
im.Line (x0 * 15, y0 * 15)-(x1 * 15, y1 * 15), RGB(255. 0, 0), B " im.Circle (coord(2, i), coord(3, i)), 20, vbRed
For i =1 To UBound(coord, 2)
Ii (coord(2, 1) / 15> x0 And coord(2, i) / 15 < xI) And (coord(3, i) "Next i
/ 15> y0 And coord(3, i) / 15 <yl) Then End Sub
indsel = coord(4, i)
'oxpl=i Private Sub y_Change()
Exit For h = desenha
End If End Sub
Next i
[Findsel = 0 Then MsgBox ("Nenhum Ponto Selecionado") Tratamento de Im agens —
End Sub

Método Espacial
Private Sub lcoan_(lick()

Dim diminuiF As Double

End Sub Dim aut As Long

Dim Itxy() As Double

Function del_fase(autom As Siring)
Private Sub 1i0_(lick()

h = desenha Dim ix3 As Integer
End Sub Dim ix] As Integer
Dim vel_{fase() As Double
Private Sub Linha_Click() Dim vel_faux() As Double
h = desenha() Dim vel_cris() As Double
End Sub "Dim aqr, redi As Integer
Dim temp, coss, fas As Double
Private Sub marca_(Click() Dim al, bl, cl, dp, lil, Isl, min As Double
h = desenha() Dim conta As Long
End Sub Dim crista As Double

Private Sub multy_Change()

h = desenha() arq = Freefile
End Sub (lose
Open Dir_des.Path & "\" & arq_des.Text & "_fase.dat" For Input As
Private Sub para_(lick() #arq
gera.Show vbModal
End Sub Input #arg, temp, fas, coss
redi =1
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Do Until EOF(arq)
Input #arq, temp, fas, coss
ReDim Preserve vel_fase(I To 4, 1 To redi)
vel_fase(l, redi) = temp
vel_fase(2, redi) = coss
vel_fase(3, redi) = fas
redi = redi + 1
Loop
(lose

i = vel_fase(l, 1)
If = vel_fase(l, UBound(vel_lfase, 2))
diminuiF = ((ti +1f) / 2)
For i =1 To UBound(vel_{fase, 2)
vel_fase(l, i) = vel_fase(1, i) - diminuif
Next i

lil = CDbI(1i.Text)

Isl = (Dbl(ls.Text)

prog.Refresh

conta = (

For m = 1 To UBound(vel_fase, 2)
'anda até achar valor menor que il
For i = m To UBound(vel_{fase, 2)

1f vel_fase(2. i) < lil Then Exil For
Next 1
'continua ate achar valor maior que Isl
For j =i To UBound(vel_fase, 2)

Ii vel_fase(2, j) > Isl Then Exit For

Next
'volta até achar valor menor que lil e armazena
For k= To I Step -1
Ii k > UBound(vet_fase, 2) Then Exit For
i vel_fase(2, k) <lil Then

ixl =k
Exil For
End If
Next k

'continua do valor maior que Isl ate achar valor menor que lil e armaz
For k = j To UBound(vet_{fase, 2)
i vel_fase(2, k) <il Then
ix3=k
Exit For
End If
Next k
m=k
Ifix3 > 0 Then
h = smqd(vet_{fase(), ixL, ix3, 2)
Else
wpara = 3
Exit For
End If
crista =0
Ifabe(2) <> 0 Then
crista = -abe(1) / (2 * abe(2))
End If

If conta = 0 Then
prv = crista

End If

confa = conta + |

ReDim Preserve vel_cris(1 To 3, 1 To conta)

vel_cris(1, conta) = conta

vel_cris(2, conta) = crisla

prog.Line (0, 0)-((m / UBound(vel_{fase, 2)) * prog.Width, prog.Height -

75), vbGreen, BF

Iprog.Caption = CInt((m / UBound(vel_{fase, 2)) * 100) & "%"
Iprog.Reiresh
If crista <> 0 And crista <> ulv Then
ulv = crista
conta_2 = conta
End If
Next m

"ajuste grosseiro
'determina lambda
lambda = (ulv - prv) / (conta_2 - 1)
'determiba B=2*pi/labmda do cos(bx)
b= (8 * Atn(1#)) / lambda
"determina a de cos(bx+a)
a=-b*prv

"ajuste fino

c=10
k=0
g=a
bg=bh

Do While k <= (Int(loop_ger.Text)

k=k+1

If cpq.Value = 1 Then
¢l = melhora_par(vel_fase(), ¢, "c", """, fil, CIni(k))
c=cl

Else
c=0
d=0

End If

bl = melhora_par(vel_fase(), b, "b", "", fil, CIni(k))
b =1l
al = melhora_par(vel_fase(), a, "a", "1", fl, (Int(k))
a=al

Loop

bv=">b
v =a
o=c

For i =1 To UBound(vel_{fase, 2)

vel_fase(l, i) = vel_fase(1, i) + diminuiF

Next i

b=Dbv-2*ev* diminuil)

a=av- (bv * diminuif) + (cv * (diminuif * 2))
k=10

Do While k <= (Int(loop_ger.Text)

k=k+1
bl = melhora_par(vel_fase(), b, "b", "t", fil, CIni(k))
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b=l
al = melhora_par(vet_fase(), a, "a", "1", fil, (Int(k))
a=al
Loop
pi = (4* Ain(1#))

Ii autom = "§" Then
arqaux2 = FreeFile
Open Dir_des.Path & "\" &
"Res_final_por_grupo_sme_del_fase.dat" For Append As #arqaux2
Write #arqaux2, arq_des.Text, (¢ *0.217) / (2* pi), (b * 0.217) |
(2% pi), (a*0.217) / (2* pi), tensao
(lose #arqaux2
End If

' Fori=1To UBound(vel_fase, 2)
' X = (c* (vet_fase(l, 1) * 2)) + (b * vet_fase(L, 1)) + a
Com=X[ Q)

" Ifi=1Then
! inc = pa
' EndIf

' pa=(pa-inc)*0.217
" 'onde 0.217 é deslocamento de uma oscilacio em um
' cristas ="-"
' Ifi <= UBound(vel_cris, 2) Then cristas = vel_cris(2, i)
' vel_fase(d, i) = pa
' Nexti
"a=(@*0217) [ 2% pi)
"b=(b*0.217) / (2% pi)
'¢=(c*0.217) [ (2 pi)
'arqaux = Freefile
'Open Dir_des.Path & "\" & "Res_final_por_grupo_sme.dat" For
Append As #arqaux
'Write #arqaux, vel_fase(1, LBound(vel_fase, 2)), vel_fase(l,
UBound(vel_{fase, 2)), ¢, b, a, tensao

'(lose

End Function
Function tratamento_fino()
Dim pl As Double
Dim al As Double
Dim bl As Double
Dim cl As Double
Dim aa As Double
Dim ba As Double
Dim ca As Double
Dim v__erro_a As New Collection
Dim v_erro_b As New Collection
Dim v__erro_c As New Collection
Dim v_pl_a As New Collection
Dim v_pl_b As New Collection
Dim v_pl_c As New (ollection
c=10
k=0

ca=c

XXX DESTE MODULO"
msg.Reiresh
delay (5000)
" COMENTEI AQUI PARA COMPILAR 0 PROGRAMA
'Do While k <= (Int(loop_ger.Text)
" ¢I = melhora_par(dados_adq(), c, "c")

"e=d

' bl = melhora_par(dados_adq(), b, "b")
"b=Dhl

" al = melhora_par(dados_adq(), a, "a")
"a=al

"k=k+1

"Loop

Y = Cos(a + (b *x0) + (c* (x0 * 2))
For i =1 To UBound(dados_adg, 2)
Ii mos_gra.Value = Checked Then
im.Circle (dados_adq(1, i) * 30, Cos(a + (b * dados_adq(l, i))) *
100 + 900), 10, vbWhite

End If
'If sal_adq.Value = Checked Then Write #arqix, dados_adq(1. i);
dados_adq(2, i); Cos(a + (b * dados_adq(L, i)) + (¢ * (dados_adq(L. i)
" 2))); (os(aa + (ba * dados_adq(L, i)) + (ca * (dados_adq(l, i) ™ 2)));
media_intensidade(l, i); media_intensidade(2, i)
Next i
Ind Function
Function tratamento_grosseiro()
Dim redimensiona As Integer
Dim [il, Isl, dx, lambda, crista As Double
Dim bl As Double
Dim prv As Integer
Dim sv As Integer
lil = (Dbl(li.Text)
Isl = (Dbl(ls.Text)
prv=10
sv=10
lambda =0
a=0
b=10
c=0
crista =0
' faz média grosseira de lambda
ReDim dados_cen(1 To 1)
redimensiona = ()
For ml =1 To UBound(dados_adg, 2)
For j = ml To UBound(dados_adg, 2)
1i dados_adq(2. j) <1l Then
Exit For
End If
Next j

For i = j To UBound(dados_adgq. 2)
Ii dados_adq(2, 1) > Isl Then Exit For
Next i
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Fork=1iTo I Step -1
Ii k > UBound(dados_adgq, 2) Then Exil For
I dados_adq(2. k) <'il Then
prv =k
Exil For
End Ii
Next k
For j = i To UBound(dados_adq, 2)
Ii dados_adq(2, j) <1il Then
V=
Exil For
End Ii
Next |
I j < UBound(dados_adq, 2) Then
h = smqd(dados_adg(), prv. sv. 2)
redimensiona = redimensiona + |
ReDim Preserve dados_cen(1 To redimensiona)
dados_cen(redimensiona) = -(abe(1) / (2 * abe(2)))
End If
ml =]
Next ml
1i mos_gra.Value = Checked Then
For i =1 To UBound(dados_adg, 2)

im.Circle (dados_adq(1, i) * 30, (dados_adq(2, i) * 100) + 1200),

10, vbRed
Ii i <= UBound(dados_cen, 1) Then
'im.Circle (CInt(dados_cen(i)) * 30, 1400), 10, vbBlue
End If

Next i
End Ii
'determina b da expressdo cos(a + bx)
lambda = 0

For i =1 To UBound(dados_cen, 1)
Ifi <= (UBound(dados_cen, 1) - 1) Then
lambda = lambda + (dados_cen(i + 1) - dados_cen(i))
End If
Nexti
On Error GoTo sai
lambda = lambda / (UBound(dados_cen, 1) - 1)
b= (8 * Ain(1#)) / lambda
tessiik determina "a" de modo muito grosseiro
""acha o valor do x obs
For i =1To UBound(dados_adq, 2)
I dados_adq(1. i) >= xpoll Then
X0 = dados_adq(L, i)
Exit For
End If
Next 1
" anda pra frente até achar um valor moir igual a Isl e
For j = i To UBound(dados_adq, 2)
If dados_adq(2. j) >= IsI Then Exil For
Next |
' volta até achar um valor menor que lil e armazena-o
Fork =jTo 1 Step -1
If dados_adq(2, k) <= lil Then
prv=k
Exit For

End If
Next k

" anda pra frente a partir do ponto maior até achar valor <lil e armazena

For k = j To UBound(dados_adgq, 2)
Ii dados_adq(2, k) <=1il Then
sv =k
Exit For
End If
Next k
h = smqd(dados_adq(), prv, sv, 2)
crista = -abe(1) / (2 * abe(2))
"msg.Caption = "x0=" & x0 & vbNewLine & "crista=" & crista &
vbNewLine & "b=" & B & vbNewLine

dx = (Int(crista / lambda) * lambda) - crista
'a=((8 * Atn(1#)) * dx) / lambda
a=-crista* b
Ii mos_gra.Value = Checked Then
For i =1 To UBound(dados_adg, 2)
im.Circle (dados_adg(1, i) * 30, Cos(a + (b * dados_adq(l, i))) *
100 + 1000), 10, vbGreen
Nexti
im.Circle (crista * 30, 1200), 20, vbWhite
im.Circle (x0 * 30, 1200), 20, vbYellow
End If
X = (os(a + (b *x0))
If 5= 6 Then
sai:
wpara = 2
Exit Function
End If
End Function

Function intensidade_cor(wx, wy) As Double

k = Hex(im.Point(wx, wy))

Ii azul.Value = True Then w = Lefi(k, 2) ' vermelho
li verde.Value = True Then w = Mid(k, 3, 2) 'verde
Ii vermelho.Value = True Then w = Right(k, 2) 'Azul

" msg.Caption = k & vbNewLine & w
" msg.Refresh
" delay (500)

c=10
For I =10To Len(w) - 1
6=0
1i1= 0 Then
h = Right(w, 1)
Elself1 =1 And Len(w) = 2 Then

h = Lefi(w, 1)
Else: GoTo prox
End If

Ith <10 Then G =h * (16 " I): GoTo prox
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Ith="F"Then 6 =15* (16 "
Ith ="E" Then 6 =14 * (16 *
(
(

: GoTo prox
: GoTo prox
: GoTo prox
: GoTo prox
: GoTo prox

=

Ith="D"Then 6 =13* (16 1
Ith="C"ThenG=12* (16 "1
Ith="B" Then 6 = 11* (16 * |
Ith="A"Then 6 =10 * (16 ~ |

= = = =

prox:
c=c+G6
Next |
intensidade_cor = ¢

End Function
Function tratamento() As Double
Dim ypli, yp1f As Double
Dim xpli, xplf As Double
Dim conta As Long
Dim pas As Integer
If (x0 > x1 And Abs(coan) <= 1) Or (y0 > yI And Abs(coan) > 1) Then
Y2=yl
X2=x0
yo =yl
x0=xl
yl =12
Xl =X2
End If
tralamento = 0
pas =10
{tLim.Relresh
ftl.im.Line (x0, y0)-(xL, y1), vbWhite
coanp = -(1 / coan)
conta = 0
i (Abs(coan) <= 1) Then
For ypl = C(Int(y0 - (x11 / 2)) To CInt(y0 + (x11 / 2))
Xpl = ((9p1 - y0) ] coanp) + 0
" ftlim.PSet (xpl. ypl), vbRed
For X = xpI To (xpl + (xI - x0)) Step 15
Y = coan * (X - xpl) + ypl
tralamento = tratamento + intensidade_cor(CInt(X), CInt(Y))
conta = conta + 1
' filim.PSet (X, Y), vbGreen

Next X
Ii pas = 1 Then
pas =2
ypli=Y
xplf=X
comp = CInt(Sqr(((xp1f - xpli) ~ 2) + ((yplf - ypli) * 2)) / 15)
End If
Next ypl
Else
For xpl = C(Int(x0 - (x11 / 2)) To CInt(x0 + (x11 / 2))
ypl = coanp * (xpl - x0) + y0
' ftlim.PSet (xpL. ypl), vbRed
For Y = ypI To (ypl + (y1 - y0)) Step L5
X=((Y-ypl) / coan) + xpl
tralamento = tralamento + intensidade_cor(CInt(X), CInt(Y))
conla = conta + 1

! fil.im.PSet (X, Y), vbGreen
If pas = 0 Then
ypli=Y
xpli=X
pas =1
End If

Next Y
If pas = 1 Then

pas =2

ypli=Y

xplf =X

comp = CInt(Sqr(((xp1f - xplLi) ~ 2) + ((yplf - ypli) * 2)) / 15)
End If

Next xpl
End If
Iratamento = tralamento / conia
End Function
Function centra_normaliza()
'0SCILA EM TORNO DO ZERO PARA ND=0
conla =10
For j =1 To UBound(dados_adg, 2)
conla = conta + dados_adq(2, j)
Next j
conla = conta / UBound(dados_adg, 2)
ReDim dados_cen(1 To 2, 1 To UBound(dados_adg, 2))
For j =1 To UBound(dados_adg, 2)
dados_cen(1, ) = dados_adq(l, j)
dados_cen(2, ) = dados_adq(2, j) - conta
Next j

"NORMALIZACAO DAS 0SCILAGOE PARA ND=0

conla =0
For j = 1 To UBound(dados_cen, 2)
conta = conla + (dados_cen(2, j) " 2)
Next j
ReDim dados_adq(l To 2, 1 To UBound(dados_cen, 2))
conla = Sqr(conta / (UBound(dados_cen, 2) / 2))
For j = 1 To UBound(dados_cen, 2)
dados_adq(2, j) = dados_cen(2, j) / conla
dados_adq(l, j) = dados_cen(l, )
Next j
" MOSTRA GRAFICOS
" If mos_gra.Value = Checked Then
" Tor j =1To UBound(dados_adg, 2)
! 1ij > 1 Then im.Line ((15 * (j - 1)), (200 * dados_adq(2. j - 1))
+ 2000)-((I5 * j), (200 * dados_adq(2, j)) + 2000), vbRed
! im.Circle (15 * j). (200 * dados_adq(2. j)) + 2000), 16,
vbYellow
" Nextj
"End If
End Function

Private Sub arq_des_Change()
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Ii arq_des.Text <> "" Then
trata.Enabled = True
End If

End Sub

Private Sub arq_ori_(lick()

w = dir_ori.Path + "\" + arq_ori.FileName
im.Picture = LoadPicture(w)

End Sub

Private Sub auto_(lick()
If auto.Value = 1 Then trata.Enabled = True
End Sub

Private Sub Command1_ (lick()
Unload Me
End Sub

Private Sub Command2_(lick()
hg = 200

Y = (Dbl(wvy.Text)

h = mostra_fase(ftl)

End Sub

Private Sub determinafase_(lick()
Dim pi As Double

pi = (4 Ain(1#))

h = det_fase("S")

End Sub

Private Sub dir_ori_Change()
arq_ori.Path = dir_ori.Path
End Sub

Private Sub drv_ori_Change()
dir_ori.Path = drv_ori.Drive
End Sub

Private Sub Form_KeyDown(KeyCode As Integer, Shift As Integer)

Ii KeyCode = 113 Then
arq_ini.Text = arq_ori.FileName

Elseli KeyCode = 114 Then
arq_fin.Text = arq_ori.FileName
End If
I KeyCode = 115 Then
flr.Show vbModal
End If

1ix0 > 0 And y0 > 0 And x1 > 0 And yI > 0 Then

'desloca o retangulo
1t Shift = 4 Then
I KeyCode = 40 Then
yo=y0+15
yl=yl+15
End If
I KeyCode = 38 Then

y0=y0-15
yl=yl-15
End Ii
If KeyCode = 37 Then
X0=x0-15
xI=xl-15
End Ii
Ii KeyCode = 39 Then
X0=x0+15
xI=xl+15
End Ii
h = preview()
End If
"altera largura do retangulo
1i Shift = 2 Then
Ii Key(ode = 38 Then
xi=xl1+15
Elself (KeyCode = 40 And x11 > 1) Then
Xl =xI-15
IixII <15 Then x11 =15
End If
"altera comprimento do retangulo
Ii Key(ode = 37 Then
1i Abs(coan) > 1 Then
yl=yl+15
[lse
xI=x1+15
End If
Elseli KeyCode = 39 Then
1 Abs(coan) > 1 Then
yl=yl-15
Else
xI=xl-15
End If
End Ii
h = preview()
ler.Caption = comp
lcr Refresh
lIr.Caption = xII
lIr Refresh
End Ii
"rotaciona o retangulo
i Shift = 1 Then
If KeyCode = 38 Then
coan = coan - (0.01)
Elself KeyCode = 40 Then
coan = coan + (0.01)
End If
Icoan.Caption = coan
Icoan.Refresh
h = preview()
End If
1i Shift = 4 Then
h = preview()
End If
End If
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End Sub

Private Sub Form_Load ()

X0=10
yo=0
xI =10
yl=0
xl=15

msg.Caption = "Determine a Altura e inclinacio do Retingulo"
h = le_coni(itl)

On Error Resume Next

im.Picture = LoadPicture(dir_ori.Path & "\" & arq_ini.Text)
End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
h = grava_conf({tl)
End Sub

Private Sub im_MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, X As
Single, Y As Single)
coor.Caption = "X:" & X / 15 & vbNewline & "Y:" &Y / 15
coor.Refresh
If Button = 0 Then
xll =X
x2=Y
Elself Button = 1 Then
x0 =xll
y0 = xI2
xI =X
yl =Y
im.AutoRedraw = False
im.Refresh
im.Line (x0, y0)-(xL, y1), RGB(255, 255, 255)
Ii (xI <> x0) Then coan = (y1 - y0) / (x1 - x0)
lcoan.Caption = coan
lcoan.Reiresh
End If
End Sub

Private Sub im_MouseUp(Button As Integer, Shiit As Integer, X As Single,
Y As Single)

msg.Caption = "F4 ou ctrl + seta: Altera Dimensdo do Retingulo" &
vbNewLine & "Shift + seta: Rotaciona" & vbNewLine & "All + seta:
Desloca"

h = preview()

pre.Enabled = True

arq_des.Enabled = True

End Sub

Private Sub limpa_(lick()

w = dir_ori.Path + "\" + arq_ori.FileName

im.Picture = LoadPicture(dir_ori.Path + "\" + arq_ini.Tex1)
xX0=10

y0=10
xI=10
yl=10

xl=10
End Sub

Private Sub para_(lick()
wpara = |
End Sub

Private Sub pre_(lick()
h = preview()
End Sub

Private Sub trata_(lick()

geral = 1

Dim vetor_arq As New (ollection
Dim pri_vez As Integer

Dim arq As Integer

Dim hora As Long

Dim minuto As Long

Dim segundo As Long

Dim automatiza() As String
Dim Cxy As Integer

Dim p_a() As Double

Dim p_by() As Double

Dim p_c() As Double

Dim delta_{i_xy() As Double
pi = (4 * Ain(1#))

I auto.Value = 1 Then

arq = Freefile
Open "automatiza.dat" For Inpul As #arq
redi =1
redia = 0
Do Until EOF(arq)
Line Input #arq, Linha
redia = redia + 1
velor = Split(Linha, ";")
" msg.Caption = velor(0) & vbNewLine & vetor(l) & vbNewLine &
velor(2) & vbNewLine & vetor(3)
" msg.Refresh
" delay (1000)
1i UBound(vetor) > 2 Then
Ii vetor(4) = "S" Then
ini = velor(0)
fin = velor(l)
des = velor(2)
lensaos = velor(3)
Ii redia = 1 Then ini = Mid(ini, 2, Len(ini) - 1)
1i Len(ini) > 3 And Len(fin) > 3 And Len(des) > 1 Then
ReDim Preserve automatiza(l To 4, 1 To redi)
automatiza(L, redi) = ini
automatiza(2, redi) = fin

(2, redi)
automaliza(3, redi) = des
automaliza(4, redi) = lensaos
ini=""
fip ="
dps =mnm
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lensaos = """
redi = redi + 1
End If
End If
End If
Loop
(lose

Elself auto.Value = 0 Then

ReDim automatiza(1 To 3, 1 To 1)

automatiza(1, 1) = arq_ini.Tex!

automatiza(2, 1) = arq_fin.Text

automatiza(3, 1) = arq_des.Tex

End If

For aut = 1 To UBound(automatiza, 2)

I auto.Value = 1 Then tensao = (Dbl(automaliza(4, aut))
diminui = 0

If aut = 1 Then

xle =xl
yle =yl
X0e = x0
yle =yl
coane = coan
xple = xpl
Xp2e = xp2
Xp3e = xp3
xpde = xp4
yple = ypl
ypZe = yp2
yp3e = yp3
yple = ypt
Else
xI =xle
yl =yle
X0 = x0e
y0 = yle
coan = coane
xpl =xple
Xp2 = xp2e
Xp3 = xp3e
xpd = xpde
ypl = yple
yp2 = yple
yp3 = yp3e
yph = yple
End If

arq_ini.Text = automatiza(l, aut)
arq_fin.Text = aulomaliza(2, aut)
arq_des.Text = aulomaliza(3, aut)
arq_ini.Refresh

arq_fin.Refresh

arq_des.Refresh

pri_vez =10

msg.Caption =""

arq = Freefile

Open Dir_des.Path & "\" & arq_des.Text & "_fase.dat" For Output As
#arq
For i = I To vetor_arq.Count
velor_arq.Remove (1)
Next i
For i = 0 To arq_ori.ListCount - |
I arq_ori.List(i) = arq_ini.Text Then pri_vez = 1
Ii pri_vez = 1 Then velor_arq.Add arq_ori.List(i)
I arq_ori.List(i) = arq_fin.Text Then Exit For
Next i
para.Enabled = True
wpara = ()
pri_vez =10
desloca =1
mava =0
meva = 999999999
For mm = 1 To vetor_arq.Count
nome_arq = vefor_arq(mm)
msg.Caption = nome_arq & vbNewline & " grupo " & aut & " de
"" & UBound(automaliza, 2)
msg.Refresh
w = dir_ori.Path + "\" + nome_arq
im.Picture = LoadPicture(w)
im.Refresh
horas = Right(nome_arg, 18)
h = (CInt(Left(horas, 2)))
hora = (b * 3600)
minuto = ((CInt(Mid(horas, 4, 2)) * 60))
segundo = ((CInt(Mid (horas, 7, 2))))
If pri_vez = 0 Then
hora_pri_arq_gru = (hora + minuto + segundo)
horai = (Int(Mid(hi.Text, 1, 2))
hora_pri_arq = horai * 3600 + CInt(Mid (hi.Text, 4, 2)) * 60 +
(Int(Mid(hi.Text, 7, 2)) * 1
pri_vez =1
End Ii
hg = ((hora + minuto + segundo) - hora_pri_arq)
h = tratamento()
ReDim Preserve dados_adq(1 To 2, 1 To mm)
dados_adq(l, mm) = hg
dados_adq(2, mm) = tratamento
Ii diminui = 0 Then
Ii dados_adq(2, mm) > mava Then mava = dados_adq(2, mm)
Ii dados_adq(2, mm) < meva Then meva = dados_adq(2, mm)
End If
On Error Resume Next
Y=15-(3" ((mava - ralamento) / (mava - meva)))
h = mostra_fase(ftl)
prog.Line (0, 0)-((mm / vetor_arq.Count) * prog.Width, prog.Height
- 75), vbRed, BF
Iprog.Caption = CIni((mm / vetor_arq.Count) * 100) & "%"
Iprog.Refresh
Dolivents
Ii wpara <> () Then
Exit For
End If
Next mm
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'If wpara = 0 Then
h = centra_normaliza()
For j = 1 To UBound(dados_adg, 2)
Write #arq, dados_adq(l, j). Arccos, dados_adq(2, j)
Next
h = det_fase("N")
al=a
b0 =b
0=c
'End If
(lose
DoEvents
If wpara <> () Then
Exit For
End If
If utp.Value <> 1 Then GoTo pulamp
'REPETE PROCESSO PARA TRATAR OURTOS PONTOS DA REGIA0
ReDim lixy(0 To mm, 0 To UBound(vx), 0 To UBound(vy))
'aljk->valores do tempo
'ai0k->valores da coordenada x medio
'aij0 ->valores da coordenada y medio
‘aijk ->intensidade do ponto de coordenadas (ai0k, aij0) capturado no
instante aljk
ReDim p_a(0 To UBound(vx), 0 To UBound(vy))
ReDim p_b(0 To UBound(vx), 0 To UBound(vy))
ReDim p_c(0 To UBound(vx), 0 To UBound(vy))
ReDim delta_fi_xy(0 To UBound(vx). 0 To UBound(vy))
For X =1 To UBound(vx)
Itxy(0, X, 0) = vx(X)
p_a(X, 0) = vx(X)
p_b(X, 0) = vx(X)
p_c(X. 0) = vx(X)
delta_fi_xy(X, 0) = vx(X)
Next X
For Y =1 To UBound(vy)
Iixy(0, 0, Y) = vy(Y)
p_all.Y) = vy(Y)
pD(0.Y) = ()
p_e(0.¥) = vy(¥)
delta_fi_xy(0, Y) = vy(Y)
Next Y
corl =2
"Irala as oulras dreas
y_med = (y0 +yl) / 2
x_med = (x0 +x1) / 2
paso_y = Abs(y0 - y1)
Open "delme.dat" For Output As #12
For i = 0 To ftl.im.Width Step 2 * x11
For j = 0 To ftl.im.Height Step 2 * paso_y
If (CInt(ftl.raio.Text) ” 2) - (i - (x_med)) * 2) >= 0 Then
Ifj <= (Int(y_med) + Sqr((CInt(ftL.raio.Text) * 2) - ((i -
(x_med)) " 2)) And j >= (Int(y_med) - Sqr((CInt(ftl.raio.Text) * 2) - ((i
- (x_med)) * 2)) Then
des_x=1-(x0+x1)/2)
des_y =j- (40 +y1) /2)
X0 =x0 + des_x
y0 = y0 + des_y

xlI =x1 + des_x
yl =yl + des_y
diminui = 0
seq.Refresh
Ii corl =2 Then
corl =4
Else
corl =2
End If
pri_vez =10
arq = Freefile
"arq_des.Text =""
For ix = 1 To UBound(ltxy, 2)
1i Tixy(0, ix, 0) = i Then Exit For
Next ix
For iy = 1 To UBound(ltxy, 3)
1 Ttxy(0, 0, iy) = j Then Exit For
Next 1y
Open Dir_des.Path & "\" & arq_des.Text & "_fase.dat" For
Output As #arq
For mm = 1 To vetor_arq.Count
nome_arq = vetor_arq(mm)
msg.Caption = nome_arq & vbNewline & " grupo " & aut &
" de " & UBound(automaliza, 2)
msg.Refresh
w = dir_ori.Path + "\" + nome_arq
im.Picture = LoadPicture(w)
im.Refresh
horas = Right(nome_arq, 18)
h = (CInt(Left(horas, 2)))
hora = (h * 3600)
minuto = ((CInt(Mid(horas, 4, 2)) * 60))
segundo = ((CInt(Mid(horas, 7, 2))))
If pri_vez = 0 Then
hora_pri_arq_gru = (hora + minuto + segundo)
horai = CInt(Mid(hi.Tex, 1, 2))
hora_pri_arq = horai * 3600 + CInt(Mid(hi.Text, 4, 2)) *
60 + CInt(Mid(hi.Text, 7, 2)) * 1
pri_vez = 1
msg.Caption = hora_pri_arq & vbNewline &
hora_pri_arq_gru
End If
hg = ((hora + minuto + segundo) - hora_pri_arq)
h = tratamento()
ReDim Preserve dados_adq(1 To 2, 1 To mm)
dados_adgq(l, mm) = hg
dados_adq(2, mm) = tratamenlo
lixy(mm, 0, 0) = hg
On Error Resume Next
Y =15-(3* ((mava - ralamento) / (mava - meva)))
h = mostra_fase(ft])
prog.Line (0, 0)-(mm / vetor_arq.Count) * prog.Width,
prog.Height - 75), RGB(corl * 15, corl * 50, corl * 30), BF
Iprog.Caption = CIni((mm / vetor_arq.Count) * 100) & "%"
Iprog.Refresh
DoLivents
Ii wpara <> ( Then Exit For
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Next mm
h = centra_normaliza()
For jj = 1 To UBound(dados_adq. 2)
Tixy(jj. ix, iy) = dados_adq(2. jj)
Write #arq, dados_adq(l, jj). Arccos, dados_adq(2, jj)
Next jj
(lose
h = del_fase("N")
p_a(ix, iy) =a

p_b(ix.iy) = b
p_c(ix, iy) = ¢
End If
End If
Next |

Next i
'determina delta_fi_xy(x.y)=
For X =1 To UBound(p_a, 1)
delta_fi_ xy(X, 0) = p_a(X, 0)
For Y =1 To UBound(p_a, 2)
delta_fi__xy(0, Y) = p_a(0. Y)
Ifp_a(X,Y) <>00rp_b(X, Y) <> 00r p_¢(X. Y) <> 0 Then
Fort =1 To mm
fixy_t = p_e(X, Y) * Itxy(t, 0, 0) 2 + p_b(X, Y) * Itxy(t, 0,
0)+p_aX.y)
fizero_t = ¢0 * lixy(t, 0, 0) ~ 2 + b0 * Itxy(t. 0, 0) + a0
delta_fi_xy(X, Y) = delta_fi_xy(X. Y) + fixy_Lt - fizero_1
Next t
delta_fi_xy(X, Y) = delta_fi_xy(X. Y) / t
End Ii
Next Y
Next X

(1/Nt)SOMATORIOfixy_t - fizero_t}

'minimiza erro edelermina a, b e ¢
Dim verro() As Double

For loopgeral = 1 To 10

Open "delmea.dal" For Output As #11
Open "delmeb.dat" For Output As #12
Open "delmec.dat" For Qutput As #13

For param = 3 To 1 Step -1
erro = 0
dve =10
Ii param = 1 Then vpa = a 'parametro for a
Ii param = 2 Then vpa = b "parametro for b
I param = 3 Then vpa = ¢ 'parametro for ¢
nle =50
dp = vpa *0.002
Ii param = 1 Then dp =dp / 20
vpa = vpa - ((nle / 2) * dp)
For loopesp = 1 To nle
For t =1 To UBound(ltxy, 1)
For X =1 To UBound(lLxy, 2)
For Y =1 To UBound(Itxy, 3)
If hxy(t, X, Y) <> 0 Then
1 param = 1 Then erro = erro + (lixy(L, X, Y) - Cos(vpa
+h*t+c*t 2+ delta_fi_xy(X, Y)) "~ 2

I param = 2 Then erro = erro + (Iixy(t, X, Y) - Cos(a

+vpa* L+ c* 1N 2+ delta_fi_xy(X. )~ 2

+h*

I param = 3 Then erro = erro + (Iixy(t, X, Y) - Cos(a
L+ vpa * LA 2 + delta_fi_xy(X, Y))) ~ 2
End If
Next Y
Next X
Next 1
Write #(param + 10), vpa, erro
dve =dve + 1
ReDim Preserve verro(1 To 2, 1 To dve)
verro(l, dve) = vpa
verro(2, dve) = erro
erro =0
vpa = vpa +dp
Next loopesp
msg.Caption = msg.Caption & param & ;"
msg.Refresh

'pega 0s tres menores erros
"1*dim-> paramaro e erro
'2°dim->1",2" e 3' menores erros

Dim m_e(1 To 2, 1 To 3) As Double
m_e(l, 1) = verro(1, 1)
m_e(l, 2) = verro(1, 1)
m_e(1, 3) = verro(1, 1)
m_e(2, 1) = verro(2, 1)
m_e(2, 2) = verro(2, 1)

m_e(2, 3) = verro(2, 1)
For minerro = 2 To UBound(verro, 2)
Ii verro(2, minerro) < m_e(2, 1) Then
m e(l 3)=m_e(l,2)
m_e(2,2)
m_e(l, 1)
m_e. )
verro(l, minerro)
verro(2, minerro)

_e

)

el2.3) =
1.2 =
m_e(2.)
m_e(l. 1) =
m_e2.1) =

)

i

End If
Next minerro
vpa =m_e(L, 1)
h = smqd(m_e(), 1, UBound(m_e, 2), 2)
[iabe(2) <> 0 Then
vpa = -abe(l) [ (2 * abe(2))
erro =10
For t =1 To UBound(lixy, 1)
For X = 1 To UBound(ltxy, 2)
For Y =1 To UBound(ltxy, 3)
If hixy(t, X, Y) <> 0 Then
1 param = 1 Then erro = erro + (Iixy(L X. Y) - Cos(vpa +

b 1+ ¢* 122 + delta_fi_xy(X. Y))) A 2

vpa

1+
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1 param = 2 Then erro = erro + (lixy(L, X. Y) - Cos(a +
e F 1A 2+ delta_fixy(X. Y)) * 2
I param = 3 Then erro = erro + (Iixy(L, X, Y) - Cos(@a + b *
vpa ¥t/ 2 + delta_fi_xy(X. Y))) * 2
End If
Next Y
Next X



Next t
I erro <> 0 And erro > m_e(2, 1) Then vpa = m_e(1, 1)
End If
Ii param = 1 Then a = vpa 'parametro for a
Ii param = 2 Then b = vpa 'parametro for b
Ii param = 3 Then ¢ = vpa 'parametro for ¢
msg.Caption = a0 & "<->" & a & vbNewline & b0 & "<->" & b
& vbNewline & ¢0 & "<->" & ¢
msg.Reiresh
Next param
(lose
Next loopgeral

pulamp:
If utp.Value = 1 Then

arqaux = Freefile

Open Dir_des.Path & "\"" & "Res_final_por_grupo_sme.dat" For
Append As #arqaux

Write #arqaux, dados_adq(1, LBound(dados_adq. 2)), dados_adq(1,
UBound(dados_adg, 2))., (¢ * 0.217) / (2 * pi), (b * 0.217) / (2 * pi), (a *
0.217) / (2* pi), lensao
End If
arqaux2 = FreeFile
Open Dir_des.Path & "\" &
"Res_final_por_grupo_sme_primponto.dat" For Append As #arqaux2
Write #arqaux2, dados_adq(1, LBound(dados_adq, 2)), dados_adq(l,
UBound(dados_adg, 2)), (c0 * 0.217) / (2 * pi). (b0 * 0.217) [ (2 * pi).
(a0 *0.217) / (2 * pi), Lensao

Next aut

MsgBox "Final de Tratamento", vbOKOnly, "Operacdo finalizada"
(lose

End Sub

Célculo da integral
Método Numérico

Function calcula_n(we As Double) As Double 'we concentracao de HF em
mol /L.

Dim expressao As String

'expressao = Replace(len.Text, "chf", we)

'expressao = Replace(expressao, ".", ".")

"caleula_n = (-0.00159311050698 + 0.0322604162651 * we +
0.00113790325498 * we ~ 2) * 6.0221415E+26

'calcula_n = (ScriptControll.Eval(expressao)) * 6.0221415E+26
calcula_n=Al +A2*we*A3* ¢/ 3

End Function ' retorna concentracdo de ions em particulas /m3

Function atualiza(ct As String)

Ikt.Text = -(ullF ~ 2) / (k * (CDbl(temperatura.Text)) * (CDbl(dm.Text) *
0.0000000001) ~ 3 * 4 * epZERO * Pi)

Ikt.Refresh

ukt.Text = ullF * (I + ((CDbl(er.Text) - 1) / 3)) / (k *
(Dbl(temperatura.Text))

ukt.Refresh

e = 0.001625 * CDbl(tra.Text) ' correcdo difusao

End Function
Private Sub Command1_Click()
Dim redi As Integer
Dim erro As Double
Dim Nixt As Integer
Dim var As Double
Dim par As Double
Dim ime(1 To 3) As Integer
Dim verro() As Double
Dim wverro(1 To 2, 1 To 3) As Double
h = atualiza("S")
"carrega vetor com valores de E
Nixt = Freefile
Open "arquivos/ro_experimental.dat" For Input As Nixt
redi = 1
Do Until EOF(Nxt)

ReDim Preserve FncExplnt(1 To 4, 1 To redi)
Input #Nixt, FncExpInt(L, redi), FneExplnt(2, redi)
redi = redi + 1

Loop
(lose #Nixt
For i =1 To UBound(FncExplnt, 2)

FncExplni(L, i) = FneExplny(L, i) * 1000000

Nexti

"loop geral

conta =0

erro = |

Do While erro > 0.000001
"Fork =17To 10

conla = conla + 1

erro = ()
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'varia ukt ou alfa

i valfa.Value = 1 Then
Ix.Caption = "Variando u/KT, passo " & conta
Ix.Reiresh
"var = (CDbl(pv.Text) * (Dbl(ukt.Text)) / 100
var = (Dbl(pv.Text)
ukt.Text = (CDbl(ukt.Text) - ((var * CDbl(nloop.Text)) / 2))
ukt.Refresh
ve =10
For j = 1 To CInt(nloop.Text)
1z.Caption = "Sub-passo " & j & " de " & (Int(nloop.Text) * 2
1z.Relresh
h = infegra_por_param()
erro =
For i =1 To UBound(FncExplnt, 2)
erro = erro + ((FncExpInt(2, i) - FncExplni(3, 1)) * 2)
Next i
ly.Caption = "Erro=" & erro
ly.Refresh
ve =1lve +1
ReDim Preserve verro(1 To 2, 1 To tve)
verro(L, tve) = (Dbl(ukt.Text)
verro(2, lve) = erro



ukt.Text = (CDbl(ukL.Text) + var)

ukt.Refresh
Next
ime(l) =1
ime(2) =1
ime(3) =1

men_erro = verro(2, 1)
For 1 = 1To UBound(verro, 2)
Ii men_erro > verro(2, 1) Then
ime(l) =1
men_erro = verro(2, I)
End If
Next |
men_erro = verro(2, 1)
For I =1 To UBound(verro, 2)
1i men_erro > verro(2, 1) And | <> ime(1) Then
ime(2) =1
men_erro = verro(2, |)
End If
Next |
men_erro = verro(2, 1)
Open "arquivos\erroalfa.dat" For Append As #8
For I =1 To UBound(verro, 2)
Write #8, verro(1, 1), verro(2, )
1i men_erro > verro(2, 1) And | <> ime(l) And | <>

ime(2) Then

ime(3) =1
men_erro = verro(2, |)
End If
Next |

ukt.Text = verro(l, ime(l))

ukt.Refresh

'ajuste quadrético dos 3 menores erros

h = smqd(verro(), min(min((Dbl(ime(1)), (Dbl(ime(2))),

(Dbl(ime(3))), max(max(CDbl(ime(1)), CDbl(ime(2))), CDbl(ime(3))), 2)

IFabe(2) <> 0 Then
ukt.Text = -abe(l) / (2 * abe(2))
h = integra_por_param()
erro =0
For i = 1 To UBound(FncExplnt, 2)
erro = erro + ((FneExpInt(2. i) - FncExpIni(3, i) * 2)
Next i
ly.Caption = "Erro Aj.Quad=" & erro
ly.Refresh
If erro > verro(2, ime(1)) Then
ukL.Text = verro(1, ime(1))
ukL.Refresh
erro = verro(2, ime(l))
End Ii
End If
Write #8, (Dbl(ukt.Text), erro
(lose #8

End If

'varia Ikt ou lambda

Ii vlambda.Value = 1 Then
Ix.Caption = "Variando I/KT, passo " & conta
Ix.Refresh
" var = (CDbI(pv.Text) * (Dbl(Ikt.Text)) / 100
var = (Dbl(pvl.Text)
Ikt.Text = (CDbI(Ikt.Text) - ((var * CDbl(nloop.Text)) / 2))
Ikt.Refresh
ve=10
For j = 1 To CInt(nloop.Text)

Iz.Caption = "Sub-passo " & j + CInt(nloop.Text) & " de " &

(Int(nloop.Text) * 2

1z.Refresh

h = integra_por_param()
erro = 0
For i =1 To UBound(FncExplnt, 2)
erro = erro + ((FncExpInt(2, i) - FncExplni(3, 1)) * 2)
Next i
ly.Caption = "Erro= " & erro
ly.Refresh
ve =1ve +1
ReDim Preserve verro(1 To 2, 1 To tve)
verro(l, tve) = (Dbl(IkL.Text)
verro(2, lve) = erro
Ikt.Text = (CDbI(Ikt.Text) + var)

Ikt.Refresh
Next j
ime(l) =1
ime(2) =1
ime(3) = 1

men_erro = verro(2, 1)
For I =1 To UBound(verro, 2)
Ii men_erro > verro(2, 1) Then
ime(l) =1
men_erro = verro(2, )
End If
Next |
men_erro = verro(2, 1)
For I =1 To UBound(verro, 2)
Ii men_erro > verro(2, 1) And I <> ime(1) Then
ime(2) =1
men_erro = verro(2, I)
End If
Next |
men_erro = verro(2, 1)
Open "arquivos\errolambda.dat" For Append As #3
For I =1 To UBound(verro, 2)
Write #8, verro(L, 1), verro(2, )
Ii men_erro > verro(2, 1) And I <> ime(1) And | <>

ime(2) Then
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ime(3) =1
men_erro = verro(2, I)
End If



Next I

Ikt.Text = verro(l, ime(1))
Ikt.Refresh
'ajuste quadrético dos 3 menores erros
h = smqd(verro(), min(min((Dbl(ime(1)), (Dbl(ime(2))),
(Dbl(ime(3))). max(max(CDbl(ime(1)), CDbl(ime(2))), CDbl(ime(3))), 2)
IFabe(2) <> 0 Then
IkL.Text = -abe(1) / (2 * abe(2))
h = integra_por_param()
erro =0
For i = 1 To UBound(FncExplnt, 2)
erro = erro + ((FneExpInt(2. 1) - FncExplnt(3, i) * 2)
Next i
ly.Caption = "Erro Aj.Quad=" & erro
ly.Refresh
If erro > verro(2, ime(1)) Then
IkL.Text = verro(L, ime(1))
IkL.Refresh
erro = verro(2, ime(l))
End Ii
End If
Write #8, (Dbl(Lkt.Text), erro
(lose #8

End If

Open "arquivos\ErroGeral.dat" For Append As #8

Write #8, (Dbl (ukt.Text), (DbI(Ikt.Text), verro(2, ime(1))
(lose #8

"Next k
Loop
End Sub

Private Sub Command2_(lick()

Dim redi As Integer
Dim erro As Double
Dim Nixt As Integer
Dim var As Double
Dim par As Double
Dim ime(1 To 3) As Integer
Dim verro() As Double
Dim wverro(1 To 2, 1 To 3) As Double
Dim Ex, Vexp, Ro, Gama As Double
Dim B1, Cor_ conc, Correcao As Double

h = atualiza("$")

'carrega velor com valores de £
Nixt = Freefile
' Open "arquivos/ro_experimental.dat" For Input As Nixt
Open "arquivos/EsentXEapl.dat" For Input As Nixt
'Campos: Eapl, E(x), Vexp, Ro, gama,correcao
redi =1
Do Until EOF(Ntxt)
"Input #Nixt, FncExplnt(1, redi), FncExpInt(2, redi)
Input #Nixt, Eapl, Ex, Vexp, Ro, Gama, Correcao

1i Abs(Eapl) > 1 Then
ReDim Preserve FncExplni(1 To 6, 1 To redi)
FncExplni(, redi) = Eapl

FncExpInt(2, redi) = Ro
FncExplnt(4, redi) = Gama
FncExpni(5, redi) = Correcao
FncExplnt(6, redi) = Eapl * 1000000

Ii e_x.Value = 1 Then FncExplni(1, redi) = Ex
redi = redi + 1
End If
Loop
(lose #Nixt
For i =1 To UBound(FncExpln, 2)
FncExplni(L, i) = FneExplny(L, i) * 1000000
Next i
h = integra_por_param()

Ii ccc.Value = 1 Then h = correcao_conc()

MsgBox ("FIM")
End Sub

Private Sub Command3_(lick()

End Sub

Private Sub Commandd_Click()

Dim jj As Double

Dim Gama, expo, Eef As Double

Dim M1, M2, eplif, T, cBarra, 1, Eapl, capa, a, P1, P2, gamaG, Eo, Eh, X,
Viero, RoEx, XI As Double

Dim vegama() As Double

Dim DC_HEF, DC_H20, Raio, Ccl, B, e, e_, RoCorr, Corr_Difusao As Double
Dim vgama() As Double

h = atualiza("S")
epHf = CDbl(er.Text) * epZERO '
T = (Dbl(temperatura.Text) 'tlemperatura
1 = (Dbl(tL.Text) 'espessura do vidro
X = (Dbl(wx.Text)
h = smqd(vdados(), LBound(vdados, 2) + 1, UBound(vdados, 2) - 1, 2)
Viero = abe(0)
cBarra = cHF - Ge * VZero
Ii codi.Value = 1 Then
¢ = Al + A2 * cBarra + A3 * cBarra 2 ' concentracdo de ions
tehf.Text = cBarra
tchf Refresh
Llse
¢ = Al + A2* cllF + A3 * cllF ~ 2
tehf.Text = cHF
tchf Refresh
End If
concentracao.Text = Format(c, "# ####LE+")
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concentracao.Reiresh

ML =4%*Sqr(2* epHi *k*T*¢) [ (epVd " 2))
M2=@2*k*T)/(q*])

Bhi =4*Sqr2* ¢ *k * T / epll)

Fo = epHi * Ehf [ epVd

Raio = (Dbl(craio.Text)

(el =1 + ((CDbl(er.Text) - 1) / 3)

capa = q * Sqr((2* ¢) [ (epHi *k *T))
a=(2*k*T)/q

redi = 0

'varre todos os valores do campo
tvgama = 0
Open "arquivos\delme.dat" For Append As #16
For j =1 To UBound(vdados, 2) '100
egama.Text = vdados(1, j) '(jj * 10000000)
egama.Refresh
Eapl = vdados(1, j)
' determina gama de modo grosseiro
gamaG = (1 / (2 * vdados(1, j))) * (-Eo + Sqr(4 * (vdados(L, j) * 2)
+ Fo * 2)

'determina gama de modo fino

redi =0

Fori = 0.9 * gamaG To 1.1 * gamaG Step gamaG / 100
PL=M1*1)/(1-("2)
P2 =M2* Log((1 +1) / (1-1))
Eapl = P1 + P2
redi = redi + 1
ReDim Preserve vegama(l To 2, 1 To redi)
vegama(2, redi) =i ' gama poslerior
vegama(1, redi) = Eapl ' eposterior
=i

Next i

h = smqd(vegama(), 1, UBound (vegama, 2), 2)

Gama = abe(0) + abe(l) * (Dbl(egama.Text) + abe(2) *
(Dbl(egama.Text) ~ 2

ReDim Preserve vgama(1 To j)

vgama(j) = Gama

'determina E(x) - chamado Eef

Eef = (2 * a* capa * Gama * Exp(-capa * X)) / (I - (Gama ™ 2) * Exp(-
2* capa * X))

'Eef = Ehf * Gama * Exp(-capa * X)

vdados(3, j) = Eef

vdados(4, j) = vdados(2, j) / Viero

"vdados(6, j) = FL_X

" escreve arquivo E(x) para valor médio do campo
I j = In(UBound(vdados, 2) / 2) Then
Open "arquivos\E_x.dat" For Output As #1
For i = 0To 5000 Step 50
XI=1%0.000000000001
Write #1, X1, (2 * a * capa * Gama * Exp(-capa * i *
0.000000000001)) / (1 - (Gama * 2) * Exp(-2 * capa * XI))

Nexti
(lose #1
End If

Next j
"calcula {alfa | 2} / {dE(X) / dEapl}
imez = 1
imaz = UBound(vdados, 2)
For i = 1 To UBound(vdados, 2)
Ii vdados(1, i) < 0 Then
Ii vdados(1, i) > vdados(1, imez) Then imaz = i
Elself vdados(1, i) > 0 Then
1i vdados(L, i) < vdados(1, imaz) Then imaz = i
End If
Next i
'h = fit_lin(vdados(), UBound(vdados, 2) - 350, UBound(vdados, 2) - 1, 3)
h = fit_lin(vdados(), max(L, imez - 50), min(UBound(vdados, 2), imaz +
30), 3)
A_x = (el *ullF / (k*T)
A_x = (Dbl(ukt.Text)
Iz.Caption = "E0= " & Eo & vbNewlLine & "Ehi=" & Ehf &
vbNewLine & "capa= " & capa
Iz.Caption = lz.Caption & vbNewLine & "Vo=" & Vero &
vbNewline & "A_x="&A x
1z.Refresh

Open "arquivos\ EsentXEapl.dat" For Output As #2

"Write #2, "Eapl", "Ex", "Vexp", "R0", "gama" 'NAO ALTERAR
CAMPOS DESTE ARQUVO (funcdo integra depende dele)
"calcula RO(E(x))
For i = 1 To UBound(vdados, 2)
vdados(5, i) = (2* A_x * vdados(3, i) * Exp(A_x * vdados(3, 1)) /
(Exp(A_x * vdados(3, 1)) - Exp(-A_x * vdados(3, i)))) ™ 2
Corr_Difusao = ((cHF - Ge * VZero * vdados(5, i)) / (cHF - Ge * VZero))
A2
Ii codi.Value = 1 Then vdados(5, i) = vdados(5, i) * Corr_Difusao
"vdados(3, i) = Exp(2 * (el * vdados(3, i) * ullF / (K*T))
'descio devido ao gradiente do campo
" D_GC = delme * (1 / 3) * (0.00000000004 * q * (1 - (185 / 192)) *
vdados(3, i) / (K*T)) ~ 2
" If (dgc.Value = 1) Then vdados(5, i) = vdados(5, i) * (1 + D_GC)

e = Exp(2 * capa * Raio)

e_ = Exp(-2 * capa * Raio)

Bl = (8 * q* ¢ * Ehf * voama(i) ~ 2 + epZERO * ((CDbl(er.Text)) -
1) * 1 * vgama(i) ~ 2 * Ehi ™ 2 * capa) * Pi* (((e_-€) / (8 * capa ™ 4))
+ ((Raio / (4 * capa " 3)) * (e + ¢_)))

BI = B1-0.5* 9.233E-41 * Ehf ~ 2 * vgama(i) ~ 2 * (el ~ 2

e = Exp(Ccl * vdados(3, i) * ullF / (k * T))
e_ = Exp(-Cel * vdados(3, i) * ullF / (k * T))

"Cor_conc = 0.4558E-12 * vdados(1, i) + 2.96546E-19 * vdados(1,
pr2+1
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Cor_conc = (((k * T (e-e_) / (Ccl * vdados(3, i) * uHF * 2)) * (1
(B (k™) Expl2* capa * X)) A 2)
Ii caco.Value = 1 Then Cor_conc = (- (B1 / (k * T)) * Exp(-2 *
capa * X)) ~ 2
"D_GC = (22.5 + 0.000000020811 * vdados(1, 1)) * (I / 6) * ((25.3*
0.2581 * 0.4 * 1.6E-29 * abe(l) / (K*T)) ~ 2) * (vdados(L, i) ~ 2)
" DC_HF = (22.5 + 0.000000020811 * vdados(1, i)) * (I / 6) * ((25.3 *
6.3936E-30 * abe(1) / (K* 1)) ~ 2) * (vdados(L, i) ~ 2)
"DC_H20 = (22.5 + 0.000000020811 * vdados(1, i)) * (I / 6) * ((25.3 *
4.74358E-30 * abe(1) / (K* 1)) ~ 2) * (vdados(L, i) ~ 2)

'If (dgc.Value = 1) Then vdados(5, i) = vdados(5, i) + (DC_HF /
Viero) - (DC_H20 / VZero)

vdados(6, 1) = vdados(5, i) * Cor_conc

'Write #16, vdados(1, i), vdados(3, i), vdados(5, i), (or_cone, vdados(5,
i) * Cor_conc

"eapl,ex,v,ro,gama,correcao

Write #2, vdados(1, i) * 0.000001, Vdados(S, 1) *0.000001, vdados(2,
i), vdados(3, i), vdados(4, i), Cor_conc ', vdados(6, i), vdados(5, i) *
(6.4558E-12 * vdados(1, i) + 2.96546E-19 * vdados(L, i) ~ 2 + 1)
Next i

(lose #2

'mostra grafico

aj.Refresh
ma_x = vdados(l, 1)
me_x = vdados(l, UBound(vdados, 2))
ma_y = vdados(4, 1)

me_y = vdados(4, UBound(vdados, 2))
altura = (aj.Height) * 0.75
compri = (aj.Width) * 0.95
Dim Mg, capl, cex As Double
Mg=10
For 1 =1 To UBound(vdados, 2)
X = (((ma_x - vdados(L, 1)) / (ma_x - me_x)) * compri)
¢yl = (altura - (((ma_y - vdados(4, 1)) / (ma_y - me_y)) * altura))
¢y2 = (altura - (((ma_y - vdados(5, 1)) / (ma_y - me_y)) * altura))
¢y3 = (altura - (((ma_y - vdados(6, 1)) / (ma_y - me_y)) * altura))

¢yl = eyl + (aj.Height - altura) / 2
¢y2 = cy2 + (aj.Height - altura) / 2
¢y3 = cy3 + (aj.Height - altura) / 2
X = ¢x + (aj.Width - compri) / 2

N_aN_»

aj.(ircle (cx, cyl), 30, vbWhite
aj.(ircle (cx, cy2), 25, vbRed
aj.(ircle (cx, cy3). 20, vbGreen

Mq = Mq + (vdados(4, 1) - vdados(5, 1)) 2
Next1
h = smqd(vdados(). 1. UBound(vdados, 2) - 1, 5)
If (dge.Value = 1) Then h = smqd(vdados(). L. UBound(vdados, 2) - 1,
0

r.Caption = "SQD=" & Mq & vbNewLine & "alfa= " & ab(1) &
vbNewLine & "beta= " & ab¢(2)

r.Refresh
'fim mostra grafico

Write #16, X, abe(1), abe(2)
(lose #16

End Sub

Private Sub Dir_Change()
Filel.Path = Dir.Path
End Sub

Private Sub drv_(hange()
Dir.Path = drv.Drive
End Sub

Private Sub Filel_dblelick()

Dim redi As Integer

Dim cc, tp, wer, RaAm, wehf As Double

"Open dir_ori.Path & "'\" & arq_ori.FileName For Input As #1
Nixt = Freelile

Open Dir & "\" & Filel.FileName For Input As Nixt

redi =0

Input #Nixt, Al, A2, A3, tp, wer, RaAm, cHF

tchf.Text = clF

tchi.Refresh

lemperatura.Text = tp
lemperatura.Refresh
er.Text = wer
er.Refresh
tra.Text = RaAm
tra.Reiresh
Do Until EOF(Ntxt)
redi =redi + 1
ReDim Preserve vdados(1 To 6, 0 To redi)
Input #NIxt, vdados(1, redi), vdados(2, redi)
Loop
(lose #N1xt
For i = 1 To UBound(vdados, 2)
Ii vdados(1, i) = 0 Then vdados(1, i) = 0.01
vdados(1, i) = vdados(1, i) * 1000000
Next i

"mostra grafico
aj.Refresh
ma_x = vdados(l, 1)
me_x = vdados(1, UBound(vdados, 2))
ma_y = vdados(2, 1)
me_y = vdados(2, UBound(vdados, 2))
altura = (aj.Height) * 0.75
compri = (aj.Width) * 0.95
Dim Mg As Double
Mg=0
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For 1 =1 To UBound(vdados, 2)
X = (((ma_x - vdados(L, 1)) / (ma_x - me_x)) * compri)
¢yl = (altura - (((ma_y - vdados(2, 1)) / (ma_y - me_y)) * altura))
¢yl = cyl + (aj.Height - altura) / 2
X = ¢x + (aj.Width - compri) / 2

aj.(ircle (cx, cyl), 20, vbWhite
Next
'fim mostra grafico
h = atualiza("S")
End Sub

Private Sub Form_Load ()

Dim wicn As String

On Error GoTo naoabre

Open App.Path & "\Arquivos\nchf.dat" For Input As #32
Input #32, wicn

ten.Text = wien "Mid(wten, 2, Len(wlen) - 1)

(lose #32

naoabre:

Dir.Path = App.Path & "\arquivos"
'h = atualiza("N")
End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)

Open App.Path & "\Arquivos\nchf.dat" For Output As #32
Write #32, ten.Text

(lose #32

End Sub

Private Sub Timer]_Timer ()

End Sub
Médulo | — Funcbes
comuns

'COMANDOS INP E OUT

Public Declare Function Inp Lib "inpout32.dII" _

Alias "Inp32" (ByVal PortAddress As Integer) As Integer

Public Declare Sub Out Lib "inpout32.d11" _

Alias "0ut32" (ByVal PortAddress As Integer, ByVal Value As Integer)

Public comp As Double

Public dados_adq() As Double

Public dados_cen() As Double

Public dados_fase_final() As Double

Public dados_adqx As New Collection

Public dados_adqy As New Collection

Public publicinui As Long

Public nr_osc As New Collection

Public wpara, x0, y0, x1, y1, xpl, ypl., xp2. yp2, xp3, yp3, xp4. yp4. X, Y,
xpol. ypol, xpoll, hg, diminui, xm, ym As Integer

Public arq, xI1, x12, xI3, xI4, yl1, y12, yI3, yl4 As Integer

Public erro As Double

Public coan, coanp As Double

Public nome_arq As String

Public a As Double

Public b As Double

Public ¢ As Double

Public abe(0 To 4) As Double

Public arqix, inv As Integer

Public arqaux, x11, x21, x31, x41, y11, y2I, y31, y4l As Integer
Public dados() As Double

Public geral As Integer

Public hora_pri_arq As Long

Public hora_pri_arq_gru As Long

Public tensao As Double

Public pa, pb, pe, at, bi, cT, desl, a0, b0, c0, at0, cx, cy As Double
Public vx(). vy() As Double

Public automatiza() As String

Public hora_ult_arq_gru As Long

Function arr(var As Double, cs As Integer) As Double
arr = Int(var * (10 ~ ¢s)) / (10 * cs)

End Function

Function mostra_fase(formulario As Form)
Dim hgm As Double
Dim am As Double

hgm = hora_pri_arq + hg - hora_pri_arq_gru
formulario.l1p.Visible = False
formulario.12p.Visible = False
formulario.13p.Visible = False
formulario.l4p.Visible = False
Ii (hgm) > (diminui + Int((0.06 * formulario.seq.Width))) Then
diminui = diminui + Int((0.06 * formulario.seq.Width))
formulario.seq.Refresh
End If
formulario.seq.Line (0, formulario.seq.Height / 2)-
(formulario.seq.Width - 90, formulario.seq.Height / 2), vbRed
formulario.seq.Line (formulario.seq.Width - 165, (formulario.seq.Height
[ 2) - 75)-(formulario.seq.Width - 90, formulario.seq.Height / 2), vbRed
formulario.seq.Line (formulario.seq.Width - 165, (formulario.seq.Height
[ 2) + 90)-(formulario.seq.Width - 90, formulario.seq.Height / 2), vbRed
formulario.l1p.Visible = True
formulario.l1p.Top = (formulario.seq.Height / 2) + 150
formulario.l1p.Left = (formulario.seq.Width) - 150
formulario.l1p.Caption = "1"

formulario.seq.Line ((formulario.seq.Width / 2), 75)-
(formulario.seq.Width / 2, formulario.seq.Height), vbRed

formulario.seq.Line ((formulario.seq.Width / 2) - 75, 150)-
((formulario.seq.Width / 2), 75), vbRed

formulario.seq.Line ((formulario.seq.Width / 2) + 90, 150)-
((formulario.seq.Width / 2), 75), vbRed

formulario.12p.Visible = True

formulario.12p.Top = 150

formulario.|2p.Left = (formulario.seq.Width / 2) + 150
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formulario.12p.Caption = "I"

Iiat0 <> 0 Then am = (100 * ((at - at0))) - 60

formulario.seq.Circle (((hgm - diminui) * 15), -(Y * 450) +

(formulario.seq.Height / 2)), 20, vbWhite

"formulario.seq.Circle (((hgm - diminui) * 15), (-am +

(formulario.seq.Height)) * 5), 20, vhBlue
frm_trata.msg.Caption = at & vbNewline & at0
End Function

Function desenha_ponto(fixo As String, xi As Integer, yi As Integer, d1 As

Integer, d2 As Integer, d3 As Integer)
' 10
Ii fixo = "y" Then
yfhl = yi + d1 '50 distancia do inicio da reta
xfthl = xi + ((yfhl - yi) / coan)
X = xfhl - 42 '300 distancia do ponto a reta
Y = (-1 / coan) * (X - xfhl) + ythl
Elsel fixo = "x" Then

xthl =xi +dl
yihl = coan * (xihl - xi) + yi
(= yihl - d2
X = xfhl + (yfhl - Y) * coan
End If

frm_trata.seq.Circle (X, Y), 50, vbRed
frm_trata.l1p.Visible = True
frm_trata.l1p.Left = X
frm_trata.l1p.Top =Y

V30

I fixo = "y" Then

X =xfhl + d2 ' 300

Y = (- / coan) * (X - xthl) + yfhl
Elself fixo = "x" Then

Y =yfhl +d2
X = xfhl + (yfhl - Y) * coan
End Ii

frm_trata.seq.Circle (X, Y), 50, vbBlue
frm_trata.I3p.Visible = True
frm_trata.3p.Left = X
frm_trata.13p.Top =Y
V2D
I fixo = "y" Then
yihl = yi + d3 '1000 distancoia do inicoda reta
xthl = xi + ((yfhl - yi) / coan)
X =xfhl - d2
Y = (-1 / coan) * (X - xfhl) + yfhl
Elsel fixo = "x" Then
xthl =xi + d3
yihl = (coan * (xfhl - xi)) + yi

Y = yihl - d2
X = xfhl + (yfhl - Y) * coan
End 1f

frm_trata.seq.Circle (X, Y), 50, vbGreen
frm_trata.12p.Visible = True
frm_trata.2p.Left = X

frm_trata.12p.Top = Y
|40
Ii fixo = "y" Then
X =xfhl + d2 '300
Y = (-1 / coan) * (X - xthl) + yfhl
Elself fixo = "x" Then

Y =yfhl + d2
X =xfhl + (yfhl - Y) * coan
End If

frm_trata.seq.Circle (X, Y), 50, vbYellow
frm_trata.lp.Visible = True
frm_trata.Mp.Leit = X
frm_trata.dp.Top = Y

End Function
Function desenha_help()
Dim xih, yih As Integer

frm_trata.fra_seq.Visible = True

frm_trata.fra_seq.Caption = "Seqiiéncia de Pontos"

frm_trata.seq.AutoRedraw = False
frm_trata.seq.Refresh
If coan <= -1 Then

yih = 500

xih = 1500

yth = 3000

xth = xih + ((yth - yih) / coan)

h = desenha_ponto("y", 1500, 500, 50, 300, 1000)

Elself coan > -1 And coan < () Then
yih = 500
xih = 1500
xth =20
yth = (coan * (xih - xih)) + yih

h = desenha_ponto("x", 1500, 500, -1000, -300, -50)

Elself coan > 0 And coan < 1 Then
yih = 500

xih = 500

xth = 2000

yth = (coan * (xih - xih)) + yih

h = desenha_ponto("x", 500, 500, 50, -300, 1000)

Elseli coan >= 1 Then
yih = 500
xih = 500
yth = 2000
xth = xih + ((yth - yih) / coan)

h = desenha_ponto("y", 500, 500, 50, 300, 1000)

End If

frm_trata.seq.Line (xih, yih)-(xth, yth), vbWhite
End Function

Function grava_conf(formulario As Form)

arq = Freefile
On Error GoTo fim
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(Open "ataque.conf" For Output As #arq
Write #arq, formulario.drv_ori.Drive & "\"
Write #arq, formulario.dir_ori.Path & "\"
Write #arq, formulario.drv_des.Drive & "\"
Write #arq, formulario.Dir_des.Path & "\"
Write #arq, formulario.arq_ini.Text

Write #arq, formulario.arg_fin.Text

(lose #arq

fim:

End Function

Function le_conf(formulario As Form)
Dim var As String

arq = Freefile

On Error GoTo fim

Open "ataque.conf" For Input As #arq

Input #arq, var
On Error Resume Next
formulario.drv_ori.Drive = var

Input #arq, var
On Error Resume Next
formulario.dir_ori.Path = var

Input #arq, var
On Error Resume Next
formulario.drv_des.Drive = var

Input #arg, var
On Error Resume Next
formulario.Dir_des.Path = var

Input #arg, var
On Error Resume Next
formulario.arq_ini.Text = var

Input #arg, var
On Error Resume Next
formulario.arq_fin.Text = var

On Error Resume Next

(lose #arq

w = formulario.dir_ori.Path + "\" =+ formulario.arq_ini.Text
frm_trata.Picturel.Picture = LoadPicture(w)

fim:

End Function

Function Slimpa()

frm_trata.msg.Caption = "Determine a Inclinaciio da reta"
frm_trata.msg.Refresh

frm_ trata.Picturel.Refresh

frm_ trata.trata.Enabled = False

w = frm_trata.dir_ori.Path + "\" + frm_trata.arq_ini.Text
frm_trata.msg.Fonl.Size = §

frm_trata.msg.ForeColor = vbBlack
frm_trata.msg.FontBold = False

On Error Resume Next
frm_trata.Picturel.Picture = LoadPicture(w)
xX0=10

xI=0

y0=10

yl=0

xpl =0
=0
Xp2=10
=0
xp3 =10
yp3 =10
xpd =10
=0
xpo =0
ypo =10
xpol =0
ypol =0

frm_trata.fra_seq.Visible = False
frm_trata.llp ="1°"
frm_trata.12p = "2""
frm_trata.l3p = "3""
frm_trata.dp = "4°"

End Function

Function smq(vel() As Double, wix1, wix3, win)
Dim n As Integer

Dim sx As Double

Dim sy As Double

Dim sxy As Double

Dim sx2 As Double

Dim sx3 As Double

Dim sx4 As Double

Dim sx2y As Double

Dim det__co As Double

Dim det_c As Double

Dim det_b As Double

Dim det_a As Double

Dim mat(1 To 3, 1 To 3) As Double

sx=10
sy=10
sxy =0
sx2=10
sx3=10
sxd =10
sx2y =10
n=»0

For i = wix] To wix3
sx = sx + vei(l. i)
sy = sy + vel(win, i)

SXy = sxy + (vel(L, i) * vel(win, i))

sx2 = sx2 + (vet(1,1) * 2)

sx3 = sx3 + (vet(1, 1) * 3)

sxd = sxd + (vet(1, 1) * 4)

sx2y = sx2y + ((vei(l, i) ~ 2) * vet(win, i))
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n=n+l
Next i
'"Wrile #ar, n, sx, sx2, sx3, sx4
'(lose

'sistema:

'c*n + b¥sx + a*sx2 = sy
"e*sx + b ¥ sx2 + a*sx3 = sxy
'e*sx2 + b*sx3 + a*sxd = sxly

'REGRA DE CRAMER

'1° determinate: coeficeientes deab e c
'2° det: termo ind, coef b, coef a

'3% det: coef b, term ind, coef a

'4° det: coef c, coef b, term ind

'determinantes dos coeficienles

mal(l,1) =n
mal(l,2) =
mal(l, 3) = %x2
mal(2, 1) =
mal(2,2) = %x2
mal(2, 3) = sx3
mal(3, 1) = sx2
mal(3, 2) = sx3
mal(3, 3) = sx4

del_co = determinante(mal())

'determinarte ¢

mal(l, 1) =

mal(l, 2) = sxy

mal(l, 3) = sx2y

del_c = determinante(mal())

'determinante b

mal(l, 1) =n
mal(l, 2) = sx
mal(l, 3) = sx2
mal(2, 1) = sy
mal(2, 2) = sxy
mal(2, 3) = sx2y

del_b = determinante(mal())

'determinante a

mal(l,1) =n
mal(l,2) =

mal(l, 3) = %x2
mal(2, 1) =

mal(2,2) = %x2
mal(2, 3) = sx3
mal(3, 1) =

mal(3, 2) = %xy
mal(3, 3) = sx2y

dei_a = determinante(mat())

abe(2) =10
abe(l) =10
abe(0) =10

If det_co <> ( Then
pa = del_a [ del_co
pb = det_b / det_co
pe = del_c / del_co

abe(0) = pe
abe(l) = pb
abe(2) = pa
Write #ar, pa, pb, pe
End If
(lose #ar

End Function

Function smqd(vel() As Double, wix1, wix3, win)

Dim n As Integer

Dim sx As Double

Dim sy As Double

Dim sxy As Double

Dim sx2 As Double

Dim sx3 As Double

Dim sx4 As Double

Dim sx2y As Double

Dim det_co As Double

Dim det_c As Double

Dim det_b As Double

Dim det_a As Double

Dim vetd() As Double

Dim mat(1 To 3, 1 To 3) As Double

sx=10

sy=10

sxy =0

sx2=10

sx3=10

sx4=10

sx2y =0

n=»0

desl = (vet(l, wix3) + vel(l, wixl)) / 2

ReDim vetd(I To 2, 1 To UBound(vet, 2))

For i = wix] To wix3
veld(L, i) = vel(L, i) - desl
veld(2, i) = vel(win, i)

Next i

For i = wix] To wix3
X = sx + vetd(l. i)
sy = sy + vetd(2. 1)
sxy = sxy + (vetd(L, i) * veld(2, i))
sx2 = sx2 + (vetd(1. 1) * 2)
sx3 = sx3 + (vetd(1. 1) * 3)
sxd = sxd + (vetd(L, i) ~ 4

1

)
sx2y = sx2y + ((vetd(l, i) * 2) * vetd(2. i))
n=n+l
Next i
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'sistema:

'c*n + b¥sx + a*sx2 = sy
"e*sx + b ¥ sx2 + a*sx3 = sxy
"e*sx2 + b*sx3 + a*sxd = sxly

'REGRA DE CRAMER

'1° determinate: coeficeientes de a b e ¢
'2° det: termo ind, coef b, coef a

'3" det: coef b, term ind, coef a

'4° det: coef c, coef b, term ind

'determinantes dos coeficienles

mal(l,1) =n
mal(l, 2) = sx
mal(l, 3) = sx2
mal(2, 1) = sx
mal(2, 2) = sx2
mal(2, 3) = sx3
mal(3, 1) = sx2
mal(3, 2) = sx3
mal(3, 3) = sx4

det_co = determinante(mat())

'determinarte ¢

mal(l, 1) = sy

mal(l, 2) = sxy

mal(l, 3) = sx2y

del_c = determinante(mal())

'determinante b

mal(l, 1) =n
mal(l, 2) =
mal(l, 3) = sx2
mal(2, 1) =
mal(2,2) = sxy
mal(2, 3) = sx2y

del_b = determinante(mal())

'delerminante a

mal(l, 1) =n
mal(l, 2) =

mal(l, 3) = sx2
mal(2, 1) = sx
mal(2, 2) = sx2
mal(2, 3) = sx3
mal(3, 1) = sy
mal(3, 2) = sxy
mal(3, 3) = sx2y
dei_a = determinante(mat())
abe(2) =10
abe(l) =10
abe(0) =10

If det_co <> 0 Then

pa = del_a [ del_co
pb = det_b / det_co
pe = del_c / det_co

"al,bt.ct: coeficientes da curva deslocada para seu lugar original
If pa <> 0 Then
abe(4) = (-pb / (2* pa)) + desl

desl = -desl

m9=pb /(2" pa)

K9 =-(((pb " 2)- (47 pa ™ pe)) | (47 pa)
bt=(2*pa*(mY + desl))
¢l = (((m9 + desl) * 2) * pa) + k9

abe(0) = T "pe
abe(1) = bt 'pb
abe(2) = al 'pa
"Wrile #ar, "pa", "pl)", "pc", mal ML, e, "-(])l) / (2 * pa))",
"‘(bl / (2 * at))"
'Write #ar, pa, pb. pe, at, bt, ct. -pb / (2 * pa), -bt / (2 * af)
"(lose #ar
Llse
h = fit_lin(vel(), Int(wix1), Int(wix3), win)
End If
End If
Ind Function

Function determinante(matriz() As Double) As Double
Dim dp As Double
Dim ds As Double
dp = ((matriz(l, 1) * matriz(2, 2) * matriz(3, 3)) + (matriz(1, 2) *
malriz(2, 3) * matriz(3, 1)) + (matriz(2, 1) * matriz(3, 2) * matriz(l, 3)))
ds = ((matriz(1, 3) * matriz(2, 2) * matriz(3, 1)) + (matriz(2, 3) *
malriz(3, 2) * matriz(l, 1)) + (matriz(1, 2) * matriz(2, 1) * matriz(3, 3)))
determinante = dp - ds
End Function
Function melhora_par(vel() As Double, wvpar As Double, wpar As String,
te As String, formulario As Form, k As Integer) As Double

Dim pl As Double

Dim nloop As Long

Dim erro As Double

Dim soma_X As Double

Dim soma_ XX As Double

Dim v__erro As New Collection

Dim v_Soma As New Collection

Dim v_Soma2 As New Collection

Dim V_pl As New Collection

Dim Mini As Double

Dim ime(1 To 3) As Double

Dim minimiza_erro(1 To 2, 1 To 3) As Double
Dim dp As Double
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dp = CDbI(irm_trata.deltapa.Text)
formulario.fra_seq.Visible = True
Ifte ="1" Then dp = dp / 100
Fori=1To v_erro.Count
v_erro.Remove (1)
V_pl.Remove (1)
v_Soma.Remove (1)
v_Soma2.Remove (1)
Next i
nloop = CInt(frm_trata.loop_esp.Text)
Ii wypar <> ( Then
dp = Abs((dp * wvpar) / 100)
Else
Iite ="e" Or te = "t" Then dp = dp / 10000
'li te = "t" Then dp = dp / 10000000
End If
Ik =1 And te = "1" Then nloop = nloop * 100
Iik > 1 And te = "1" And wpar = "¢" Then
nloop = nloop * 25
dp = dp * 400
End If
pl = wvpar - ((nloop / 2) * dp)
'abre arquivo
Ii te = "x" Then
delay (100)
nome_arq = Timer & le
Open frm_trata.Dir_des.Path & "\mp_" & wpar & "-" &
Mid(nome_arg, 1, Len(nome_arq) - 4) & ".dat" For Output As 15
End If
ma_e=10
me_e =10
For j = 1 To nloop
erro = 0
' soma_X=10
' soma_XX =10
For i = 1 To UBound(vet, 2)
"a + bx + x™2
Ii wpar = "¢" Then erro = erro + ((Cos(a + (b * vel(l, i) +
(1 (et(L ) ~ 2) -vet2.i) A 2
Ii wpar = "b" Then erro = erro + ((Cos(a + (pl * vel(l, i) +
(¢ * (ver(1, i) ™ 2))) - vet(2, i) ~ 2)
Ii wpar = "a" Then erro = erro + ((Cos(pl + (b * vel(l, i) +
(€™ (ver(1, i) ™ 2))) - vel(2, i) ~ 2)
! soma_X = soma_X + (vel(2, i)) * 2
! 1i wpar = "¢" Then soma_XX = soma_XX + Cos(a + (b *
vet(L i) + (pl * (vet(L, i) * 2))) * 2
! 1f wpar = "b" Then soma_XX = soma_XX + Cos(a + (pl *
vet(L i) + (¢ * (vet(L, 1)) ~ 2)) * 2
' i wpar = "a" Then soma_XX = soma_XX + Cos(pl + (b *
vet(L i) + (¢ * (vet(L, 1)) ~ 2)) * 2

Next i

lfma_e = 0 Then
ma_e = eIro
me_e = €ITo

Llse

If erro > ma_e Then ma_e = erro
If erro < me_e Then me_e = erro

End Ii
v_erro.Add erro
V_pl.Add pl
v_Soma.Add soma_X
v_Soma2.Add soma_XX
'escreve no arquivo
Ii te = "x" Then Write #15, pl, erro
pl=pl+dp
lite = "1" Then
"formulario.msg.Caption =
'formulario.msg.Refresh
End Ii
Next j
lite = "1" Then
"mostra grafico erro
ma_p = V_pl(I)
me_p = V_pl(V_pl.Count)
altura = (formulario.seq.Height) * (0.9
compri = (formulario.seq.Width) * 0.9
formulario.seq.Refresh
formulario.l1p.Visible = True
formulario.l1p.Top = (formulario.seq.Height / 2) + 150
formulario.l1p.Left = (formulario.seq.Width) - 150
formulario.llp.Caption = wpar
formulario.l1p.Refresh
formulario.12p.Visible = True
formulario.12p.Caption = k
formulario.12p.Refresh

For j = 1 To v_erro.Count
¢y = ~(altura - (((ma_e - v_erro(j)) / (ma_e - me_e)) * altura)) +
altura
X = compri - ((ma_p - V_pl(j)) / (ma_p - me_p)) * compri)
formulario.seq.Circle (cx, cy), 10, vbWhite
" Open App.Path & "\delme.dat" For Append As #23
" Ifwpar ="a" Then delmww =1
" Ifwpar ="b" Then delmww = 2
" Ifwpar ="c" Then delmww =3
" Write #23, delmww, V_pl(j), v_erro(j), v_Soma(j), v_Soma2(j)
" (lose #23
Iite = "" Then
"formulario.msg.Caption =
'formulario.msg.Refresh
End If

Next j

'fim mostra grafico erro
End If

Mini = v_erro(1)
melhora_par = V_pl(1)

ime(l) =1
ime(2) =1
ime(3) =1

Fori=2To v_erro.Count

178



Ii v_erro(i) < Mini Then
melhora_par = V_pl(i)
Mini = v_erro(i)
ime(2) =i
End Ii
Next i
Iiime(2) > 1 Then ime(1) = ime(2) - 1
I ime(2) < v_erro.Count Then ime(3) = ime(2) + 1
Fori=1To3
minimiza_erro(1, i) = V_pl(ime(i))
minimiza_erro(2, i) = v_erro(ime(i))
Next i
h = smqd(minimiza_erro(), 1, UBound(minimiza_erro, 2), 2)
Ifabe(2) <> 0 Then
pl = -abe(l) / (2* abe(2))
‘erro = abe(2) ~ 2 * pl + abe(1) * pl + abe(0)
erro = 0
For i =1 To UBound(vet, 2)
1i wpar = "¢" Then erro = erro + ((Cos(a + (b * vel(L, i) + (pl
* (el(L. 1) A 2) - vel(2. ) )
1i wpar = "b" Then erro = erro + ((Cos(a + (pl * vel(L, i) + (c
*(el(L. 1)~ 2) - vel(2. ) )

1i wpar = "a" Then erro = erro + ((Cos(pl + (b * vel(L, i) + (c
“el(L ) A 2) - vel(2. ) )
Next i
I erro < Mini Then melhora_par = pl
End If
"fecha arquivo

Ii te = "x" Then
'Write #15, minimiza_erro(1, 1), minimiza_erro(1, 2),
minimiza_erro(1, 3), pl, mini, erro, melhora_par
Vrite #15, melhora_par, min(erro, Mini)

(lose #15
End If
Iite ="1" Then

¢y = -(altura - (((ma_e - min(erro, Mini)) / (ma_e - me_e)) *
altura)) + altura

¢X = compri - (((ma_p - melhora_par) / (ma_p - me_p)) * compri)

formulario.seq.Circle (cx, cy), 30, vbRed

End If

1f wpar = "¢" Then
Open "tp\erro" + te + ".dat" For Append As 16
Write #16, melhora_par, min(erro, Mini)
(lose #16
End If
I te = "1" Then delay (200)
End Function
Function melhora_par_mod(vet() As Double, wvpar As Double, wpar As
String, te As String, formulario As Form, k As Integer) As Double
Dim pl As Double
Dim nloop As Long
Dim erro As Double
Dim v__erro As New Collection

Dim V_pl As New Collection
Dim Mini As Double
Dim ime(1 To 3) As Double
Dim minimiza_erro(l To 2, 1 To 3) As Double
Dim dp As Double
dp = (Dbl(aj_mod2.deltapa.Text)
formulario.fra_seq.Visible = True
Fori=1To v_erro.Count
v_erro.Remove (1)
V_pl.Remove (1)
Next i
nloop = (Int(aj_mod2.loop_esp.Texi)
Ii wypar <> () Then
dp = Abs((dp * wvpar) / 100)
Else
Iite ="e" Orte ="1" Then dp = dp / 10000
"li te = "1" Then dp = dp / 10000000
End If
pl = wvpar - ((nloop / 2) * dp)
ma_e=10
me_e=10
For j =1 To nloop
erro =0
For i =1 To UBound(vel, 2)
"2k b*x*exp(a*x)/ (exp(a*x)-exp(-a¥x))
! 1i wpar = "b" Then erro = erro + ((Cos(a + (pl * vel(L, i) +
(¢* (vel(1. 1) 2 2) - vel2. i) )
! 1i wpar = "a" Then erro = erro + ((Cos(pl + (b * vei(l, i) +
(¢* (vel(1. 1) A 2) -vel 2. i) )
" a=10.00135
"b=11.446
I aj_mod2.0s.Value = True Then
Ii wpar = "b" Then erro = erro + ((2*a * pl * vel(L, )
Exp(a * vel(l, 1)) / (Exp(a * vel(l. 1)) - Exp(-a * vel(l, i))) - vel(2, i)) * 2)
Ii wpar = "a" Then erro = erro + ((2* pl * b * vey(L, i) *
Exp(pl * vet(1, 1)) / (Exp(pl * vel(l, i)) - Exp(-pl * vel(l, i))) - vet(2, i))
2

*

Else
Ii wpar = "b" Then erro = erro + ((pl * (a * vel(l, 1) *
Bxp((a /2) *vet(L ) / (Exp(a / 2) * vet(L ) - Expea / 2) * vet(l i)
A2-vel(2,1) 2)
Ii wpar = "a" Then erro = erro + ((b * (pl * ve(l, i) *
Exp((pl /2) * veu(L, 1)) / (Exp((pl / 2) * vel(L. 1)) - Exp(-(pl / 2) * vet(l,
D)) *2-vel(2,) *2)

End If

Next i

lfma_e = 0 Then
ma_e = eIro
me_e = eITo

Else

If erro > ma_e Then ma_e = erro
If erro < me_e Then me_e = erro
End If
v_erro.Add erro
V_pl.Add pl
'escreve no arquivo
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Ifte = "x" Then Write #15, pl, erro h = smqd(minimiza_erro(), 1, UBound(minimiza_erro, 2), 2)

pl=pl+dp [iabe(2) <> 0 Then
Ii te ="1" Then pl = -abe(l) / (2 * abe(2))
'formulario.msg.Caption = "erro = abe(2) ~ 2 pl + abe(1) * pl + abe(0)
'formulario.msg.Refresh erro =0
End If For i =1 To UBound(vel, 2)
Next If aj_mod2.0s.Value = True Then
Ii te = "1" Then Ii wpar = "b" Then erro = erro + (2 *a* pl * vel(l, i) *
'mostra grafico erro Exp(a * vel(l, 1)) / (Exp(a * vel(l. 1)) - Exp(-a * vet(l, i))) - vel(2, i)) * 2)
ma_p = V_pl(I) Ii wpar = "a" Then erro = erro + ((2* pl * b * vey(L, i) *
me_p = V_pl(V_pl.Count) Exp(pl * vet(1, 1)) / (Exp(pl * vet(l, i)) - Exp(-pl * vel(l, i))) - vet(2, i))
altura = (formulario.seq.Height) * 0.9 2)
compri = (formulario.seq.Width) * 0.9 !
formulario.seq.Refresh Else
formulario.l1p.Visible = True 1i wpar = "b" Then erro = erro + ((pl * (a * vel(L, 1) *
formulario.l1p.Top = (formulario.seq.Height / 2) + 150 Exp((a [ 2) * vel(L, 1)) / (Exp((a [ 2) * vel(L, 1)) - Exp(-(a / 2) * vel(L. 1))))
formulario.l1p.Left = (formulario.seq.Width) - 150 A2-vel(2,1) N 2)
formulario.l1p.Caption = wpar 1i wpar = "a" Then erro = erro + ((b * (pl * vel(L, i) *
formulario.1p.Refresh Exp((pl / 2) * vet(L, 1)) / (Exp((pl / 2) * vet(L, 1)) - Exp(-(pl / 2) * vey(L,
formulario.12p.Visible = True i) 2-vet(2,1) ~ 2)
formulario.12p.Caption = k End If
formulario.|2p.Refresh
Next i
For j =1 To v_erro.Count Ii erro < Mini Then melhora_par_mod = pl
¢y = -(altura - (((ma_e - v_erro(j)) / (ma_e - me_e)) * altura)) + End If
altura lite = "1" Then
X = compri - (((ma_p - V_pl(j)) / (ma_p - me_p)) * compri) ¢y = ~(altura - (((ma_e - min(erro, Mini)) / (ma_e - me_e)) *
formulario.seq.Circle (cx, cy), 10, vbWhite altura)) + altura
Iite = "1" Then X = compri - (((ma_p - melhora_par_mod) / (ma_p - me_p)) *
'formulario.msg.Caption = compri)
'formulario.msg.Refresh formulario.seq.Circle (cx, cy), 30, vbRed
End If End If
Dim a_erro() As Double
Next j ReDim a_erro(1 To 2, 1 To v_erro.Count)

Open "tp\erro_p" & wpar & ".dat" For Outpul As #16
For j = 1 To v_erro.Count
Write #16, V_pl(j). v_erro(j)

'fim mostra grafico erro a_erro(l, j) = V_pl(j)
End If a_erro(2, j) = v_erro(j)
Mini = v_erro(1) Next
melhora_par_mod = V_pl(1) (lose #16
ime(l) =1 End Function
ime(2) =1
ime(3) = 1
For i = 2 To v_erro.Count Function inverle_var()
1i v_erro(i) < Mini Then coan =1/ coan
melhora_par_mod = V_pl(i) coanp = 1 / coanp
Mini = v_erro(i) Xl =ypl
ime(2) =1i X2 =yp2
End If xI3 = yp3
Next i x4 = yp4
If ime(2) > 1 Then ime(1) = ime(2) - 1
I ime(2) < v_erro.Count Then ime(3) = ime(2) + 1 yll = xpl
Fori=1To3 yI2 = xp2
minimiza_erro(l, i) = V_pl(ime(i)) yI3 = xp3
minimiza_erro(2, i) = v_erro(ime(i)) v = xpt
Next i
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x11 = xpol
yll = ypol
ypol =xll
xpol = yll
xII=xm
yll=ym
xm = yll
ym = xll

End Function

Function resultado(formulario As Form)
Dim arqres As Integer
Dim xdes As Double
Dim ydes As Double
Dim ades As Double
Dim bdes As Double
Dim cdes As Double
Dim i As Integer
Dim il As Double
Dim fq As Double
formulario.l1p.Visible = False
formulario.12p.Visible = False
formulario.I3p.Visible = False
formulario.l4p.Visible = False

formulario.fra_seq.Visible = True
formulario.seq.Refresh
arqres = Freefile
ReDim dados_adq(1 To 3, 1 To 1)
Open formulario.Dir_des.Path & "\" & formulario.arq_des.Text &
"_laxa.dat" For Input As #arqres
i=1
Input #argres, xdes

Input #argres, ydes

Input #arqres, ades

Input #arqres, bdes

Input #arqres, cdes

Input #arqres, cdes

Input #arqres, cdes

Do Until EOF (argres)
Input #argres, xdes
Input #arqres, ydes
Input #arqres, ades
Input #arqres, bdes
Input #arqres, cdes
Input #arqres, cdes
Input #arqres, cdes

ReDim Preserve dados_adq(1 To 3, I To i)
dados_adq(l, i) = xdes

dados_adq(2. i) = ydes

dados_adq(3, 1) = ades

i=i+1

Loop
(lose
maior = dados_adq(l, 1)
For i = 2 To UBound(dados_adg, 2)
Ii dados_adq(1, i) > maior Then maior = dados_adq(1, i)

Next i
maiory = dados_adq(2, UBound(dados_adg, 2))
For i =1 To UBound(dados_adg, 2)
Ifi > 1 Then
Ii dados_adq(l, 1) = 0 Or dados_adq(L, i - 1) = dados_adq(L, i)
Then
GoTo pula
End If
End If
Iii =1 Then xsi = dados_adq(L, i)
x8 = dados_adq(L, i) - xsi

formulario.seq.Circle (xs, (-dados_adq(2, i) * 1700 / maiory) +
1700y, 20, vbRed
"1f1> 1 Then formulario.seq.Line (dados_adq(L. i- 1) * 1700 /
maior, (-dados_adq(2,i- 1) * 1700 / maiory) + 1700)-(dados_adq(l, i) *
1700 / maior, (-dados_adq(2, i) * 1700 / maiory) + 1700), vbBlue
pula:
Next i
" h = fil_lin(dados_adq(), 1, UBound(dados_adg, 2) - 1)
" il = arr(abe(1), 6)
h = smqd(dados_adq(), 1. UBound(dados_adq. 2) - 1, 3)
fq = arr(abe(2), 6)

' arqaux = FreeFile

" Open frm_trata.Dir_des.Path & "\" & "Res_final_por_grupo.dat"
For Append As #arqaux

" Wrile #arqaux, dados_adq(l, 1), dados_adq(1, UBound(dados_adq,
2)), abe(2), abe(l), abe(0), tensao

" (lose

"formulario.msg.Font.Size = 12
"formulario.msg.ForeColor = vhBlue
"formulario.msg.FontBold = True

v=il

a=1q

formulario.msg.Caption = "Ajuste Linear" & vbNewline & "v =" &
fl & "um/s" & vbNewline & ""--semrsemmsemneemn " & vbNewline & "Ajuste

(Quadrdtico" & vbNewLine & "a =" & fq & "um/s" & Chr(178)
formulario.msg.Refresh
Ii geral =1 Then
Iiinv = 1 Then h = inverte_var()
arqres = Freefile
Open "Resultado.dat" For Append As #arqres
Write #arqres, formulario.arq_des.Text; coan, "' (" & CInt(xpl /
15) & ;" & CInt(ypl / 15) &™), "'(" & CInt(xp2 / 15) & ";" & CInt(yp2
[15) &™), "(" & (Int(xp3 / 15) & ;" & CInt(yp3 [ 15) &)™, "(" &
(Int(xpd / 15) & ";" & CInt(yp4 / 15) & ™)™, "(" & CInt(xpol / 15) & ";"
& (Int(ypol / 15) & ™)", 1L, 1L, fq, fq. Data$ & "-" & Time$,
formulario.arq_ini.Text, formulario.arq_fin.Text

181



(lose #arqres
End If

End Function

Function fit_lin(vel() As Double, Ii As Integer, Is As Integer, win)

Dim sx As Double
Dim sy As Double
Dim sx2 As Double
Dim sxy As Double
Dim n As Integer
sx=10
sy =10
sx2=10
sxy =10
n=10
Fori=1liTols
sx = sx + vei(l, 1)
sy = sy + vel(win, i)
sx2 = sx2 + (vet(L, i) * 2)
sxy = sxy + (vel(L, i) * vet(win, i))
n=n+1
Next i
abe(0) = (sy * sx2- sx * sxy) / (n* sx2 - sx * 5X)
abe(l) = (n* sxy - sx *sy) [ (n* sx2 - sx * sx)
n=90
Fori=1iTols

dp = (vel(win, i) - ((abe(l) * vet(1, 1)) + abe(0))) ~ 2

n=n+l
Next i

Yabe(2) = Sqr(dp / (n- 1))
End Function

Function tempo_decorrido(wlem As String, tipo As String) As String
Dim agora As Long
Dim hor, min, seg As Integer
wlem = Right(wtem, 2) + (Mid(wtem, 4, 2) * 60) + (Leit(wtem, 2) *
3600)
agora = Right(Time, 2) + (Mid(Time, 4, 2) * 60) + (Left(Time, 2) *
3600)
wiem = agora - wiem
I tipo = "S" Then
tempo_decorrido = wiem
End If
seg = (wtem Mod 60)
wiem = Inl(wiem / 60)
min = (wiem Mod 60)
hor = Int(wtem / 60)
Ii tipo = "H" Then
tempo_decorrido = Formal(hor, "00") & ":" & Format(min, "00")
& ™" & Formalseg, "00")

End Ii

End Function
Function eliminavetor(vel() As Double, vx As Single, vy As Single) As
Double
Dim vetaux() As Double
Dim aux As Integer
For j =1 To UBound(vel, 2)
livel(l, j) <> vx Or vel(2, j) <> vy Then

"ndo deleta
If aux < 1 Then
aux = |
Else
aux = UBound(vetaux, 2) + 1
End If

ReDim Preserve velaux(1 To 2, 1 To aux)
velaux(1, aux) = vel(l, j)
velaux(2, aux) = vel(2, j)
End If
Next j
frm_trata_local.msg.Caption = frm_trata_local.msg.Caption & "
inicio "
frm_trata_local.msg.Refresh
[iaux > 0 Then
ReDim dados_adg(1 To 2, 1 To UBound(velaux, 2))
For k =1 To UBound(vetau, 2)
dados_adq(1, k) = vetaux(l, k)
dados_adq(2, k) = vetaux(2, k)
Next k

Else
ReDim dados_adq(l To 2, 1 To 1)
ReDim vetaux(l To 2, 1 To 1)
End If
End Function

Function preview()
Dim ypli, yplf As Double
Dim xpli, xplf As Double
Dim pas As Integer
If (x0 > xI And Abs(coan) <= 1) Or (y0 > yI And Abs(coan) > 1) Then
2=yl
X2=x0
yo=yl
x0=xl
yl =12
xI=X2
End If

pas=10

fil.im.Refresh

fil.im.Line (x0, y0)-(xL. y1), vbWhite
If coan = 0 Then coan = 1000
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coanp = -(1 / coan)
i (Abs(coan) <= 1) Then
For ypl = (Int(y0 - (x11 / 2)) To CInt(y0 + (x11/ 2))
Xpl = (130 / coanp) + 0
ftl.im.PSet (xpl, ypl), vbRed
For X = xpI To (xpl + (xI - x0)) Step 15
Y = coan * (X - xpl) + ypl
filim.PSet (X, Y), vbBlue
Next X
Ii pas = 1 Then
pas =2
ypli=Y
xplf =X
comp = CInt(Sqr(((xp1f - xpli) ~ 2) + ((yplf - ypli) * 2)) / 15)
End If
Next ypl
Else
For xpl = (Int(x0 - (xI1 / 2)) To CInt(x0 + (x11 / 2))
ypl = coanp * (xpl - x0) + y0
{tLim.PSet (xpL, ypl), vbRed
For Y = ypI To (ypl + (y1 - y0)) Step L5
X=((Y-ypl) / coan) + xpl
fil.im.PSet (X, Y), vbBlue
Ii pas = 0 Then
ypli=Y
xpli=X
pas =1
End If

Next Y
Ii pas = 1 Then
pas =2
ypli=Y
xpli=X
comp = CInt(Sqr(((xp1f- xpli) ~ 2) + ((yplf - ypli) * 2)) / 15)
End If
Next xpl
End If
ftlim.Circle ((x1 +x0) / 2, (yL + y0) / 2), CInt(ftl.raio.Text), vbWhite
"Irala as oulras dreas
ftl.msg.Caption ="
ReDim vx(1 To 1)
ReDim vy(1 To 1)
For i =0 To ftl.im.Width Step 2 * x11
For j = 0 To ftl.im.Height Step 2 * Abs(y0 - y1)
If (CInt(ftL.raio.Text) ~ 2) - ((i - (x] + x0) / 2)) * 2) >= 0 Then
Ifj <= CInt((y0 + y1) / 2) + Sqr((CInt(ftl.raio.Text) * 2) - ((i -
((x1 +x0) / 2)) ~ 2)) And j >= (Int((y0 + y1) / 2) -
Sqr((Chnt(itl.raio.Text) ~ 2) - ((i - (I + x0) / 2)) * 2)) Then
{tLim.PSel (i, j), vbGreen
'armazena valores de x
For px = 1 To UBound(vx, 1)
1i vx(px) = i Then
px=10
Exit For
End If
Next px

If px <> ( Then
1i UBound(vx, 1) = 1 And vx(I) = 0 Then
vx(l) =i
Else
ReDim Preserve vx(1 To UBound(vx) + 1)
vX(UBound(vx)) =i
End Ii
End Ii
'armazena valores de y
For py = 1 To UBound(vy, 1)
Ii vy(py) = j Then
py=10
Exit For
End If
Next py
1i py <> 0 Then
1i UBound(vy, 1) = 1 And vy(1) = 0 Then
w(l) =]
[lse
ReDim Preserve vy(1 To UBound(vy) + 1)
v(UBound(yy)) = |
End If
End If
ftl.msg.Caption = ftl.msg.Caption & i & "," & j & vbNewLine
End If
End If
Next j
Next i
fil.msg.Caption = ftl.msg.Caption & vbNewLine & UBound(vx) &
vbNewLine & UBound(vy)
End Function
Function min(valorl As Double, valor2 As Double) As Double

i (valor] < valor2) Then
min = valorl

Else
min = valor2

End If
End Function

Private Function Replace(ByVal Texto _
As String, ByVal Isto As String, _
ByVal Porlsto As String) As String

Dim i As Long

1i Len(Isto) <1 Then
Replace = Texto
Exit Function

End If

For i =1 To Len(Texlo)
1i Mid(Texto, i, Len(Isto)) = Isto Then
Replace = Replace & Porlsto
1=1 (Len(Isto) - 1)
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Else

Replace = Replace & Mid(Texto, i, 1)

End If
Next i
End Function

Modulo para o calculo da

Integral

Public FM() As Double

Public ZM() As Double

Public YM() As Double

Public XM() As Double

Public g() As Double

Public a, A_x, C_x As Double

Public b As Double
Public ¢ As Double

Public clF As Double

Public abe(0 To 4) As Double

Public FncExpIni() As Double

Public paso As Integer

Public vdados() As Double

Public Ge As Double

Public Al, A2, A3 As Double ' n=Al+A2¢+A3¢2 n em m-3 ¢ em mol/1,
Public Const k As Double = 1.3806503E-23

Public Const Pi As Double = 3.14159265358979

Public Const epZERO As Double = 8.8542E-12

Public Const q As Double = 1.60218E-19 'carga elementar
Public Const epVd As Double = 3.81 * 8.8542E-12

Public Const ullF As Double = 6.394E-30

Function integra(wvel() As Double) As Double
Dim somai As Double
Dim somap As Double
Dim eps As Double

Dim It As Double

eps = (wvel(0, UBound(wvet, 2)) - wvel(0, 0)) / UBound(wvel, 2)
'soma indices impares

somai = 0

For i =0 To (UBound(wveL, 2) - 1) Step 2
somai = somai + wvel(L, i)

Next i

somai = 4 * somai
'soma indices pares

somap =0

For i =0 To (UBound(wveL, 2) - 1) Step 2
somap = somap + wvel(l, i)

Next i

somap = 2 * somap
integra = (eps / 3) * (wvel(L, UBound(wvet, 2)) + wvel(l, 0) +

somap + somai)
End Function

Function gera_integral(wpasso As Integer, wukl As Double, wikt As

Double, we As Double, wi0 As Double) As Double
Dim cont As Long
Dim px, py, pz. pL, It As Double
Dim Acopl, Desac As Double
Dim passo As Integer
Passo = wpasso
px = ((2*Pi)- 0) / passo ' fil
py = (wi0 - 0) / passo 'tetal
pz = ((2* Pi) - 0) / passo 'fi2
pt = (wi0 - 0) / passo 'teta2
ReDim FM(0 To passo, 0 To passo, 0 To passo, 0 To passo)
'gera funcdo
For X = 0 To passo
For Y = 0 To passo
For z =0 To passo
For T =0 To passo
Desac = wukt * we * (Cos(Y * py) + Cos(T * pt))

Acopl = wlkt * (2 * Sin(Y * py) * Cos(X * px) * Sin(T * pt) *
Cos(z * pz)) - (Sin(Y * py) * Sin(X * px) * Sin(T * pt) * Sin(z * pz)) -

(tos(Y * py) * os(T * i)

FM(X. Y, 2 T) = Exp(Desac - Acopl) * Sin(Y * py) * Sin(T * p1)

Next T
Next z
Next Y
Next X
"inlegra em 1 (leta2)
ReDim ZM(0 To passo, 0 To passo, 0 To passo)
For X = 0 To passo
For Y = 0 To passo
For z = 0 To passo
For T = 0 To passo
ReDim Preserve g(0 To 1,0 To T)

0. =T"p
g,y =FN(X, Y, 2T)
Next T
"Form1.1t.Caption = g(0, 0) & ";" & g(0, UBound(g, 2))
"Form1.1t.Refresh
IN(X, Y, z) = integra(g())
Next z
Next Y

Next X
"integra em z (fi2)
ReDim YM(0 To passo, 0 To passo)
For X = 0 To passo
For Y = 0 To passo
For z =0 To passo
ReDim Preserve g(0 To 1, 0 To z)
0.9 = 1% pr
g(l,z) =IN(X, Y, 2)
Next z
"Forml.1zCaption = g(0, 0) & ";" & g(0. UBound(g, 2))
' Forml.1z.Refresh

YM(X, Y) = integra(g())
Next Y
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Next X

"integra em y (letal)
ReDim XM(0 To passo)
For X = 0 To passo
For Y = 0 To passo
ReDim Preserve g(0 To 1, 0 To Y)
g0. V) =Y*py
g(l,Y) =YMX.Y)
Next Y
'Form1.ly.Caption = g(0, 0) & ";" & g(0, UBound (g, 2))
' Form1.ly.Refresh

XN(X) = integra(g())
Next X

'integra em x (fil)
For X = 0 To passo
ReDim Preserve g(0 To 1, 0 To X)
g0.8) = X* s
g(L, X) = XM(X)
Next X
'FormL.Ix.Caption = g(0, 0) & ";" & g(0, UBound(g, 2))
'FormL.Ix.Refresh
gera_integral = integra(g()

End Function
Function integra_por_param()
Dim num, den As Double
Dim ce, funzero As Double
Dim redi As Integer
Nixt = Freefile

'integra para campo zero

den=1

Ii Forml.caco.Value <> 1 Then den =
gera_integral(CInt(Form1.passo.Text), CDbl(FormL.ukt.Text),
(Dbl(FormL.IKLText), 0, (4 * Atn(1#)))

num = gera_integral(CInt(Form1.passo.Text), CDbl(Form1.uki.Text),

(Dbl(Form1.Ikt.Text), 0, CDbI(Form1.10.Text))

funzero = num | den

'Integra para os outros valores de E
Open "arquivos\RoxE.dat" For Output As #7
Write #7, "E", "ROx", "ROint", "ROexp", "corr", "Eapl"
For 0 = 1 To UBound (FncExplnt, 2)
ce = FncExplni(1, o)
Ii ce <> 0 Then
den=1
I Form1.caco.Value <> 1 Then den =
gera_integral(CInt(Form1.passo.Text), (Dbl(FormL.ukt.Tex),
(Dbl(FormLIkt.Text), (Dbl(ce), (4 * Atn(1#)))
num = gera_integral(CInt(Form1.passo.Text),
(Dbl(Form1.ukt.Text), CDbl(Form1.lkt.Text), CDbl(ce),
(Dbl(Form1.10.Text))
FncExplnt(3, 0) = (num / den) / funzero
' Forml.field.Text = Format(ce, "Scientific")

Form1.field.Text = Format(ce, "# ####E+")

Form1.field.Refresh
Forml.r.Caption = "Intergrando " & 0 & " de " &
UBound(FncExplnt, 2) & vbNewLine & "Prob: " & (num / den) '/ funzero
Form1.r.Refresh
End If
' campo, roexp.rointegrada, gama,correcao
Write #7, FncExplni(1, o), FncExpInt(2, o), FncExpInt(3, o),
FncExplni(4, o), FncExplni(5, o), FncExplni(6, o)
Next o
(lose #7
End Function
Function correcao_conc()
Dim expo, Eef As Double
Dim M1, M2, soma, epHf, nd, T, ¢, I, Eapl, capa, a, P1, P2, gamaG, Eo, Ehf,
X, VZero, RoEx, X1 As Double
Dim vegama() As Double
Dim DC_HEF, DC_H20 As Double
'q = 1.6E-19 'carga elementar
"epVd = 3.81 * 8.8542E-12
eplf = (Dbl(FormL.er.Text) * 8.8542E-12 '
T = (Dbl(Form1.temperatura.Text) 'lemperatura
'k = L38E-23 ' constante de boltzmann
¢ = (Dbl(Form1.concentracao.Text) ' concentragdo de ions (ph=1)
1 = (Dbl(Form1.1L.Text) 'espessura do vidro
X = (Dbl(Form1.wx.Text)
ML =4*Sqr((2* eplf * k * T*¢) / (epVd " 2))
M2=2*k*T)/(q*])
Ehi =4 Sqr2 * ¢ * Kk * T [ epHi)
o = eplli * Ehi / epVd
"ullF = 6.394E-30

"carrega vetor com valores de E
Nixt = Freefile
Open "arquivos/roxe.dat" For Input As Nixt
" Input #NIxt, xxxI, Xxx2, XXx3, XXX4, XXX, XXXXX6

redi =0
Do Until EOF(Ntxt)
redi = redi + |
ReDim Preserve FncExplni(1 To 6, 1 To redi)
'campo, ro experimental, ro integrada, gama->ro inlegrada
corrigida,correcao
Input #Ntxt, FneExpInt(1, redi), FncExplnt(2, redi), FncExplnt(3,
redi), FncExplnt(4, redi), FncExplnt(5, redi), FncExpInt(6, redi)

Loop

(lose #Ntxt
'correcdo com a concentracio

'Open "arquivos\_RoxEcorr_" & Form1.Filel.FileName For Output As
#7

Open "arquivos\_RoxEcorr.dat" For Output As #7

Write #7, "Eapl", "R0exp", "ROint", "ROcorr"

capa = q * Sqr(2* ¢) [ (epHi * k*T))

soma = 0

nd=90

185



For i =1 To UBound(FncExpln, 2)
'campo,roexpe, ro int,rointecorr

I FncExpInt(6, 1) <> 0 Or FncExplnt(4, i) <> 0 Or FncExpIni(3, i)

Or FncExplnt(5, i <> 0 Then
Write #7, FncExplni(6, i), FncExpInt(4, i), FncExpInt(3, i),
FncExpInt(3, i) * FncExplnt(5, i)
soma = soma + (((FncExpInt(3, i) * FncExplni(5, i) -
FncExpInt(d, i)) * 2)
nd=nd +1
End If
Next i
FormLr.Caption = "Soma=" & Format(soma, "# ####E+") &
vbNewline & "Nd=" & Format(nd, "# ####E+") & vbNewLine &
"Chi=" & Format(Sqr(soma / (nd - 2)), "# #H#H#HL+")
Forml.r.Reiresh
FormLIx.Caption = "Soma=" & Format(soma, "#.####L+") &
vbNewline & "Nd=" & Format(nd, "# ####E+") & vbNewLine &
"Chi=" & Format(Sqr(soma / (nd - 2)), "# #H#H#HL+")
Form1.Ix Refresh

" Fori=1To 4000
' Write #7,0,1,1,1

'

" Nexti

(lose #7
End Function
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