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DEVELOPMENT OF SOFTWARE AND INTERFACE FOR DELAYED FEEDBACK CONTROL IN ELECTROCHEMICAL
SYSTEMS. In this paper, we show the development of a LabVIEW algorithm able to apply the delayed feedback control on

oscillatory electrochemical reactions. The coupling of the control and the experiments was carried out by a real-time apparatus,
measuring the faradaic current and, in sequence, applying a calculated circuit voltage as an analog output. The setup was used to
control the oscillatory Cu/Sn electrodeposition dynamics, used as a model-system, and the results clearly demonstrate the control
accuracy. Overall, the code may be a great tool for the controlled synthesis of nanomaterials in different oscillatory electrodeposition
reactions, as it offers the ability to control the composition and structure of the deposit by fine tuning the dynamic properties.
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INTRODUCAO

Na sociedade contemporinea hd um crescente investimento
em pesquisas referentes & nanotecnologia, gerando buscas por
dispositivos cada vez menores, com maior eficiéncia no consumo
de energia, e mais rdpidos.' Nesse cendrio, a sintese de materiais
nanoestruturados em regime oscilatério afastado do equilibrio
termodindmico tem se mostrado como uma alternativa frente aos
procedimentos tradicionais, que necessitam de uma precisdo em
escala nanométrica de dificil execugdo. O primeiro método evita
tais problemas por utilizar a auto-organizacdo do sistema para a
fabricagdo desses nanomateriais.”> Além disso, a auto-organizacao se
trata de uma caracteristica intriseca da natureza, presente em diversos
sistemas vivos, e por isso, propriedades fisico-quimicas unicas e
estruturas mais complexas podem surgir dessa nova metodologia de
sintese.’ Nagao e colaboradores relataram importantes trabalhos até
entdo desenvolvidos para a utiliza¢do da auto-organizagado na sintese
de materiais em reagdes eletroquimicas, e mais especificamente, a
eletrodeposi¢do tem se mostrado em destaque.*®

As reagdes de eletrodeposic@o sdo especialmente atraentes
para sinteses que utilizam a auto-organizacgio,”® pois assim
os nanomateriais podem ser obtidos através de um processo
bottom-up. Diversas estruturas podem ser construidas a partir
desse procedimento, e uma que vem se destacando € a formagao de
materiais com multicamadas.’'" Schlitter ef al. foram os primeiros
a mostrarem a formacgdo dessa estrutura ordenada por meio de
uma eletrodeposi¢do oscilatéria, em que a eletrodeposi¢do de Cu
sob regime potenciostitico gerou um depdsito em camadas,'? e
Switzer et al. mostraram a formag¢do de multicamadas alternadas de
cobre e 6xido de cobre.!*1¢

Nakanishi et al. relataram a formagao de multicamadas de cobre
e estanho durante a eletrodeposi¢c@o oscilatéria desses metais na
presenca de surfactante.'”" O sistema Cu/Sn também foi estudado
por Menezes et al.,* em que se mostrou a presenga de oscilacoes
quasiperiddicas durante o processo de eletrodeposi¢do, revelando o
cardter transiente da série temporal. O material formado € de grande
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interesse tecnoldgico, pois apresenta possiveis aplicacdes em baterias
de fon litio e em células solares.?**!

Diante da alternativa de se utilizar a auto-organizagdo para a
sintese de materiais em processos de eletrodeposi¢do, € interessante
pensar na possibilidade do controle experimental, de maneira que a
morfologia do eletrodepdsito também seja controlada, e explorar a
capacidade de organizar e manipular minuciosamente a hierarquia
e o tempo dos processos dindmicos, uma vez que isso pode gerar
propriedades especificas de acordo com o tipo de estrutura formada.

O uso de uma controladora externa permite afetar o regime de
séries temporais, como levar uma série oscilatéria ao comportamento
estaciondrio, alterar o periodo morfolégico ou até mesmo suprimir
0 comportamento caético.”>? O controle de reagdes quimicas
que apresentam instabilidades dindmicas foi reportado em alguns
trabalhos, como na formac@o de padrdes na oxidagdo catalitica de CO
em Pt (110),* eletrodissolu¢do de Cu em um tampao de acetato, e
na transi¢do de padrdes com a introdugio do controle em simulacdes
do modelo de Brusselator.®

Um dos métodos de controle mais famosos € o desenvolvido por
Ott, Grebogi, e Yorke, abreviado como OGY.? Apesar do grande
estudo realizado nesse controlador, conferindo um entendimento
tedrico de seu funcionamento, sua aplicacdo necessita de um
conhecimento prévio considerdvel sobre a dindmica do sistema
estudado, além de amplo acesso aos parametros do sistema,
dificultando o uso desse controle em aplicacdes experimentais. Em
contraste, o controle por retroalimentacdo atrasada proposto por
Pyragas apresenta uma facilidade de aplicagdo muito maior por
permitir uma auto-regulagio do sistema.?° Tal controle é descrito
pela equagdo genérica Eq. 1.

p(@) = p(0) + klx,(£) — x,(+=7)] )

Naequacdo, x € a grandeza controlada, p € uma variavel acessivel
experimentalmente usada para controlar x, e K e T sdo parametros
ajustdveis, sendo que K regula a intensidade do controle aplicado e
T representa o tempo de atraso do controle.

E interessante estudar o limite T — 0, pois nessa situago, ao invés
da estabilizacdo de uma solucao periddica, o que pode ser estabilizado
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é uma solugdo estaciondria do sistema, em que x(t) = x(t—dt).>* Esse
tipo de estabilizacdo ja foi realizada em sistemas experimentais,
inclusive em sistemas eletroquimicos, em que a varidvel controlada
¢ a corrente elétrica (I) e o parAmetro de controle € o potencial
aplicado (U), como o reportado por Kiss et al.,’! no qual se mostra a
estabilizacdo do estado estaciondrio na eletrodissolugdo oscilatéria
de Ni em 4cido sulftirico, e a equagdo do controle se torna a Eq. 2.

U(t) = U0) + x[I(t) — I(+~7)] 2)

Neste trabalho apresentamos uma metodologia para a aplica¢do
do controle por retroalimentacéo atrasada em sistemas que apresentam
oscilacdes de potentical e/ou corrente, a fim de controlar a morfologia
do eletrodepésito formado por meio do controle da dindmica temporal.
Aplicou-se o controle durante a eletrodeposi¢do oscilatdria da liga
Cu/Sn, usado como um sistema modelo, para verificar a eficiencia
de controle do algoritmo criado.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Sistema eletroquimico

A célula eletroquimica foi composta por um eletrodo de
trabalho feito de uma esfera de ouro policristalino com didmetro de
aproximadamente 3 mm e uma drea ativa de 0,15 cm? (calculada pela
carga de uma monocamada de cobre depositada sob UPD), um contra-
eletrodo de ouro com uma drea muito maior (centenas de vezes) que
o eletrodo de trabalho e um eletrodo de calomelano saturado (SCE),
usado como eletrodo de referéncia. Antes de cada medida, o eletrodo
de trabalho foi imerso em uma solucéo sulfonitrica aquecida em banho
de 4gua (evitando a ebulicdo da solugdo ou do banho) por cerca de
1 min, visando remover as impurezas superficiais, e em seguida foi
resfriado em uma atmosfera inerte.

As solugdos eram compostas por H,SO, 0,50 mol L (Sigma-
Aldrich, 95 - 98%), CuSO, 0,01 mol L' (Sigma-Aldrich, > 98%),
SnSO, 0,01 mol L' (Sigma-Aldrich, >98%), dcido citrico 0,5 mol L*!
(Sigma-Aldrich, > 98%) e surfactante Triton X-100 0,5 mmol L™
(Sigma-Aldrich, > 98%). Todas as solugdes foram preparadas
utilizando dgua deionizada pelo sistema Milli-Q (Merck Millipore,
18,2MQcm). E importante ressaltar que as oscilagdes foram obtidas
com aresisténcia inerente do sistema (1,2 Q cm?) entre os eletrodos de
trabalho e contra-eletrodo, sem a adi¢do usual de resisténcia externa
como um pardmetro de bifurcagdo. Os experimentos foram realizados
a temperatura ambiente.

Um potenciostato/galvanostato PGSTAT302N (Autolab/
co-Chemie) equipado com SCAN250 foi usado para realizar as
medidas de voltametrias ciclicas e cronoamperometrias. Para a
aplicacdo do controle, acoplou-se ao potenciostato a controladora NI
PXlIe-1071 (National Instruments) e desenvolveu-se um programa na
linguagem LabVIEW.

Recursos de hardware

A controladora NI PXIe-1071 € voltada a uma grande variedade
de aplicagdes de teste e medida, e oferece um backplane de ampla
largura de banda. O Chassi PXIe-1071 pode alojar médulos PXI
Express ou médulos compativeis com Chassis padrdo PXI hibridos
em cada um de seus slots periféricos. No projeto em questdo, o Chassi
estava acoplado a um médulo PXIe-6355.

Esse médulo € equipado com um driver NI-DAQmx e um
utilitdrio de configuracio MAX, recursos que permitem ao usudrio
executar as configuragdes e medidas simples, sendo que 0 DAQmx
¢ o responsdvel pela aquisicdo dos dados, fazendo com que sejam
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facilmente armazenados e convertidos em um formato que podem
ser usados por planilhas ou outros pacotes de softwares para andlises
mais extensas, além de também permitir que o processamento dos
dados seja realizado em real-time. O médulo multifuncional PXIe-
6355 oferece funcionalidade avancada de temporizag¢do, mecanismos
de temporizacdo independentes e tarefas de medida aciondveis. E
adequado para muitas aplica¢des, abrangendo desde registro de dados
bésicos até controle e automagao de testes, COmo no nOsso caso.

O médulo PXIe-6355 possui 80 entradas analdgicas, 2 saidas
analdgicas, 24 linhas de E/S digitais, quatro contadores e dois
conectores VHDCI fémeas. Os conectores VHDCI possuem 68 pinos
cada. As entradas analdgicas possuem resolugdo de 16 bits, taxa de
amostragem de canal Gnico de 1,25 MS s e uma faixa de entrada de
+10Va=0,1 V. As saidas analdgicas possuem resolucéo de 16 bits
e taxa de amostragem de canal tinico de 2,86 MS s™'. Os contadores
tém resolucdo de 32 bits e frequéncia de 10 MHz. O mdédulo de E/S
multifuncional PXIe-6355 da série X também oferece amostragem
multicanal. Os contadores sdo usados para funcionalidade PWM,
codificador, frequéncia, contagem de eventos e disparo.

Destacamos a importancia da alta resoluc@o nas entradas e saidas
analégicas do médulo PXIe-6355, maior que de outras placas no
mercado, visto que a nossa aplica¢do requer uma grande precisdo na
leitura da corrente e na aplicagdo de potencial extra pela controladora,
pois pequenos desvios de potencial (na ordem de mV) podem ser a
diferenca entre o sucesso e o fracasso na estabilizagdo da corrente
estaciondria. Esse conceito € importante na engenharia de controle.

Funcionamento do sistema de controle

A conexdo do potenciostato com a controladora foi feita através de
um cabo BNC ligado a placa do médulo PXIe-6365 (cabos dourados
na Figura 1). O potenciostato € o instrumento que aplica o potencial
na célula eletroquimica, visto que € construido adequadamente para
tal tarefa, evidenciando a importancia de sua comunicagdo com a
controladora. Para a construgdo de tal sistema, foi necessario o uso
de um potenciostato que permite a leitura e envio de sinais por cabo
BNC, funcionalidade nem sempre disponivel em todo potenciostato.
A comunicagio entre a controladora e o computador foi feita com
um cabo RJ11 (em vermelho na Figura 1).

O médulo PXIe-6355 foi configurado para a leitura do sinal
emitido pelo potenciostato no modo single ended ground reference
(RSE), sendo 2 cabos conectados na placa, uma no polo positivo,
outro no terra. Nessa porta, a placa 1€ o sinal de corrente registrada
no potenciostato, como serd discutido adiante. A equagdo do controle
é resolvida, e o sinal do potencial a ser aplicado € emitido pela
controladora, e lido pelo potenciostato pela mesma entrada BNC. A
Figura 1 mostra o aparato experimental.

Figura 1. Aparato experimental. (a) célula eletroquimica, (b) controladora
NI PXIe-1071, (c) modulo PXIe-6355, (d) computador, (e) potenciostato
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O contato entre os elementos que compdem o sistema de controle
precisa ocorrer de tal modo que a controladora tenha uma resposta
rdpida aos dados de corrente elétrica lidos no sistema eletroquimico.
Visto essa necessidade, desenvolveu-se um sistema em real-time,
utilizando-se um dispositivo denominado host, que no caso foi um
computador (Figura 1 (d)), usado para que o usudrio possa controlar
a maquina, e outro dispositivo denominado target, que corresponde
a controladora (Figura 1 (b)). O sistema em real-time permite uma
otimizacdo do tempo de processo a partir da divisdo das tarefas
executadas. Enquanto o target € encarregado pela determinagdo do
potencial adicional AU a ser aplicado, o host permite que o usuario
faca as alteracGes desejadas no controle, além de ser responsdvel
pelo registro dos dados coletados. As principais interagdes entre o
host (computador), o target (controladora), o potenciostato e a célula
eletroquimica sdo ilustradas na Figura 2.

5
1
-

AU

Célula eletroquimica Potenciostato

Target

Figura 2. Diagrama das interagoes entre os equipamentos durante um expe-
rimento com aplicagdo do controle

Enquanto ocorre a reagdo de eletrodeposicdo, o potenciostato
envia ao tfarget os dados de corrente /() que estdo sendo obtidos na
célula eletroquimica. Com esses dados de corrente, € feito o cdlculo
daretroalimentacdo atrasada no target, utilizando a Eq. 2 com valores
de e T determinados pelo usudrio no host, e um valor de AU € obtido
como resultado do cdlculo. Esse valor ¢ adicionado ao potencial
aplicado U(0) na célula eletroquimica pelo potenciostato, gerando
a perturbagao.

A determinagdo de AU acontece da seguinte forma: o programa
1€ o valor experimental da corrente I(¢), e depois determina o valor
da corrente atrasada /(¢ — ). Tais valores sao subtraidos um do outro e
multiplicados por ¥, assim determinando AU, como descrito na Eq. 2.
Por motivos de seguranga, € verificado se o médulo de AU € maior que
um limite (positivo) imposto. Se sim, o potencial adicional enviado se
torna o limite, com o sinal adequado. Se ndo, o valor AU € o potencial
adicional enviada ao potenciostato.

Essas etapas sdo repetidas a cada p segundos (periodo de execugao
do cédigo do rarger). Em cada novo ciclo, um potencial € calculado
e transmitido ao potenciostato, para que possa ser aplicado. Dessa
forma, se a corrente atrasada escolhida for a corrente medida a n
iteragdes, entdo T € determinado pela Eq. 3.

T=nXxXp 3)

Nota-se a importancia de se manter p o mais baixo possivel,
pois com um p pequeno a resposta do controle se torna mais rapida,
permitindo um controle mais fino da reag¢@o. Essas consideragdes sdo
justificativas para se buscar um sistema em real-time.

Programacao da controladora na linguagem LabVIEW
O LabVIEW ¢ uma linguagem de programagio grifica

desenvolvida pela National Instruments criada especificamente para
a confecgdo de progamas com aplicagdes de teste, medida e controle.
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A linguagem permite a construcdo de um instrumento virtual, em
que um usudrio pode, através de uma interface elaborada pelo
programador, operar uma maquina.* Além disso, a linguagem oferece
uma abordagem de programacio gréfica que permite a visualiza¢do de
cada aspecto de sua aplicagdo, incluindo a configuragdo de hardware
e os dados de medigdo. Essa visualizacio simplifica a integragdo de
hardware na medigdo, o desenvolvimento de algoritmos de anélise de
dados e a criac¢do de interfaces de usudrio customizadas. No software
sdo especificados quais os tipos de dados a serem adquiridos, como
e quando devem ocorrer as aquisi¢des, como serdo processados,
manipulados e armazenados os dados, além da maneira que o usudrio
podera visualizar esses dados.

O ambiente de desenvolvimento do software LabVIEW se divide
em duas telas: o painel frontal e o diagrama de blocos. No painel
frontal € definida a interface com o usudrio, onde € possivel adicionar
e configurar botdes, teclas, mostradores, graficos, entre outros. Ja no
diagrama de blocos s@o criadas as fun¢des de controle e determinado o
fluxo de dados do instrumento virtual. As fun¢des de controle podem
ser operacdes matematicas, ldgicas ou estruturas de programacao.
No controle de instabilidades em sistemas dindmicos utilizando-se
o LabVIEW, destaca-se o trabalho de Zlotnik et al.,> em que foi
apresentado um método para projetar o deslocamento de sinais que
criam padrdes de fase estdveis em um conjunto de osciladores niio
lineares heterogéneos.

A Figura 1S, presente no Material Suplementar, mostra o c6digo
principal desenvolvido no diagrama de blocos do LabVIEW referente
ao cdlculo de retroalimentagdo atrasada realizado no rarget. Ele foi
ampliado e detalhado em pequenas etapas, apresentadas nas Figuras
2S-7S, também apresentadas no Material Suplementar.

A Figura 3 apresenta a interface do host, que como ja dito, € a
responsdvel pela interagdo do usudrio com a maquina.

a)

c)

Tene

Figura 3. Interface host; a) ajuste dos pardametros de controle (t e k); b)
visualizagdo de 1(t) e I(t — 1); c) registro dos dados; d) visualizagdo de AU
calculado e aplicado

O cédigo do host verifica se o usudrio tomou alguma agdo na
interface, (ligar o controle, alterar o valor de algum pardmetro ou
acionar o registro de dados). Caso alguma dessas a¢des tenha sido
realizada, o programa atualiza o valor das varidveis correspondentes.
No fim do experimento, os dados experimentais sdo salvos em um
arquivo de texto, caso o registro dos dados foi ativado. Os c6digos
desses procedimentos podem ser vistos nas Figuras 8S-10S,
apresentadas no Material Suplementar.

E importante notar que quando o valor de um parimetro ¢
alterado, o valor € salvo em uma varidvel global, significando que
pode ser lida tanto pelo cédigo do host quanto o cédigo do target.
Dessa forma, ao usudrio realizar uma operac¢ao, como por exemplo
alterar o valor de x, o valor novo € salvo numa varidvel global (no caso
chamada de Kd na Figura 9S), que é a mesma varidvel lida no cédigo
do target. Portanto, ao realizar tal operagdo, serd automaticamente
ajustado o parametro usado no cédlculo da controladora, de maneira
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que os cdlculos realizados no farget sejam geridos pelo host, e
eles se comuniquem em real-time. Dessa forma, faz-se com que as
respostas da controladora sejam rdpidas aos comandos executados,
como desejado para o projeto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra a varredura catédica do décimo ciclo no
experimento de voltametria ciclica, obtida a 10 mV s na janela de
potencial de 0,4 a -0,8 V. Nessa figura, € possivel visualizar uma
propriedade muito importante do sistema estudado, que consiste na
presenca de uma NDR (do inglés, negative differencial resistance).
Trata-se do fendmeno observado na regido entre -0,45 e -0,47 V,
marcado em vermelho na Figura 4 a) e ampliado na Figura 4 b),
em que a reducdo no potencial provoca um rdpido aumento na
densidade de corrente, caracterizando-se como um comportamento
ndo-6hmico.**

a)

i gmA.cm'z)

, o0 o & o

14
©

-0.4 0 04 -0,5 -0,45 -0,4
U (V)vs. SCE U (V)vs. SCE

Figura 4. Varredura catddica do décimo ciclo do experimento de voltametria
ciclica do sistema Cu/Sn; a) varredura completa, de 0,4V a-0,8 V; b), amplia-
¢do da regido de potencial entre -0,4 e -0,5 V, para uma melhor visualizagdo
da NDR, que ocorre na entre -0,45 e -0,47 'V

Esse tipo de comportamento permite que a aplicacdo de um
potencial constante na regifio da NDR provoque um perfil oscilatério
na corrente, como explicado teoricamente por Koper,* justificando
a escolha do sistema como modelo de reacdes eletroquimicas
oscilatdrias. Observa-se a partir da voltametria ciclica, portanto,
o potencial de surgimento da NDR, e esse potencial € utilizado
para a realizagdo do experimento de cronoamperometria. Nesse
experimento, sio observadas oscilagdes de corrente com a aplicacéo
constante do potencial da NDR, assim como o relatado nos trabalhos
de Nakanishi et al.""' ¢ também em Menezes et al.® Ap6s a
estabilizacdo das oscilagdes, o controle era aplicado no sistema.

A Figura 5 apresenta um diagrama que indica as combinagdes dos
parametros K e T utilizados na aplicagio do controle nos experimentos.

04 =+

/-\0,3 °

E

20,2 .

g

B¢
T SR
0 2 4 6 8

7(s)

Figura 5. Combinagoes dos pardametros k e t utilizados nos experimentos

A maior quantidade de medidas foi realizada com valores baixos
de parametros, visto a resposta descontrolada que se obtém com o uso
de algum pardmetro muito alto. Se x for muito grande, a resposta de
potencial injetada serd alta, o que afeta muito a resposta na corrente,
fazendo com que a diferenca entre as correntes atual e atrasada seja
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grande, por fim fazendo com que se injete um potencial maior ainda,
perdendo o controle da reacdo. O mesmo efeito € observado com
T muito grande, ji que a diferenga entre as correntes se torna alta,
aplicando um potencial muito grande, e assim levando a perda de
estabilidade do experimento.

A Figura 6 mostra a aplicacdo do controle em 8,6 minutos de
experimento, utilizando os valores de k= 0,02 VmA'et=1,725s.
Trata-se de uma situagdo tipica em que a aplicagdo do controle ndo
rende a estabilizac¢do do estado estaciondrio instdvel.

ON OFF

0,00+ l l
-0,014

-0,02+

j (mA.cm?)

8 10 12 14
Tempo (min)
Figura 6. Controle da eletrodeposigao utilizando os valores de k = 0,02 VmA™!

et =1725s, ligado em 8,6 minutos e desligado em 11,8 minutos, aproxi-
madamente

A regido em que o controle foi aplicado ainda apresenta
oscilagdes, variando sua amplitude, frequéncia e morfologia, sendo
que quando o controle € desligado, em 11,8 min, os padrdes retornam
a oscilagdes parecidas com as iniciais, porém com amplitude maior
e periodo ligeiramente menor. Valores aproximados de frequéncia e
amplitude para cada regido do grafico sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Frequéncias e amplitudes de oscilagcdo aproximadas nas regides
antes, durante e apds a aplicacdo do controle

Regido Frequéncia (Hz) Amplitude (mA cm?)
Pré controle 0,7 0,020
Controle 0,9 0,015
PGs controle 0,8 0,023

Verifica-se que os valores de frequéncia e amplitude pos
controle ndo retomaram os valores registrados anteriormente a
perturbacdo, mas isso pode ser atribuido a transiéncia inerente ao
processo de deposi¢do, como apresentado nas séries reportadas por
Menezes e colaboradores, em que o mesmo sistema eletroquimico
apresenta oscilagdes quasiperiédicas depois de certo tempo de
experimento.® Ainda assim, levanta-se que as oscilagdes tiveram
sua amplitude diminuida durante o controle, para posteriormente
apresentar amplitude maior apds a interferéncia, sugerindo pouco
efeito da interferéncia nas oscilagdes da regido pdés controle, ou
seja, que as oscilagdes naturais ao sistema foram restauradas quando
a retroalimentacdo foi interrompida. Essa contastacdo € apoiada
também pela morfologia das oscila¢des, que sdo muito parecidas nas
regides sem perturbacdes externas, mas bastante diferente no trecho
com a aplicagdo do controle. Assim, foi possivel constatar tanto a
influéncia do controle sobre as oscilagdes, afetando as propriedades
destas, quanto a reversibilidade da interferéncia.

A supressdo das oscilagdes foi encontrada para os valores de
k=0,02VmA'e 1=3s, como mostra a Figura 7.

O controle foi ligado em torno de 11 minutos. A partir desse
momento, observa-se que o periodo de oscilacio foi aumentando
gradativamente, até que em 15 minutos ocorreu a supressdo das



Vol. 44, No. 6
OlN OFF
0,00‘ AR AR l
~
S 001
Q
<
g -002-
e |
20,034
9 12 15 18 21 2% 27

Tempo (min)

Figura 7. Experimentos com supressdo das oscilagoes utilizando os paré-
metros k = 0,02 VmA™' et =3 s para a aplicagcdo do controle ligado em 11
minutos e desligado em 23 minutos, aproximadamente

oscilacdes. O controle foi desligado em 22 minutos e o sistema
continuou suprimido até cerca de 23 minutos, onde se observa o
retorno das oscilagdes. Esse resultado ilustra a capacidade do aparato
desenvolvido em suprimir oscilacdes eletroquimicas, indicando-o
como uma ferramenta interessante para a sintese de novos materiais
auto-organizados, além de poder contribuir para estudos dindmicos
e/ou mecanisticos de sistemas eletroquimicos que apresentam
instabilidades temporais.

CONCLUSOES

Construiu-se um sistema de aplicagdo de controle por
retroalimentagdo atrasada em reagdes eletroquimicas, com a
aplicabilidade desse sitema demonstrada no controle da deposi¢ao
oscilatéria de Cu/Sn. O aparato em real-time permitiu uma aquisigdo
de dados e resolucdo da equacdo de controle com uma rapidez
suficiente para a integracdo desse ao oscilador eletroquimico. A
interface amigdvel e intuitiva do software de controle proporciona um
facil aprendizado de uso, dando a oportunidade para que mdltiplos
usudrios possam ser treinados para o emprego da ferramenta.
A linguagem de programacio grifica utilizada também € de
entendimento facilitado, dando a oportunidade de usudrios fazerem
manutencdes no cédigo sem necessitar de uma formacdo extensiva
em programacao. A independéncia do cédigo em LabVIEW frente
ao software do potenciostato, além da leitura e transmissao dos sinais
a partir de cabos BNC, permitem que tal sistema seja acoplado a
diversos equipamentos eletroquimcos distintos.
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