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A Control System for Performing Automated
Time-Domain NMR Measurements in Bruker
Minispec Spectrometers

Rafael Fenerick

Abstract—Time-Domain Nuclear Magnetic Resonance (TD-
NMR) is a powerful method used for general characterization of
a variety of materials as well as to online or in-situ monitoring
of process. Because of that industries increasingly benefit from
its use in process analytical technology (PAT) for production
control and quality assurance. However, there is an increasing
number of applications that requires automated signal acquisition
as a function of temperatures, a resource that is not always
available in many of the commercial equipments. We describe
an automation procedure using the Bruker Minispec mq20
spectrometer with the BVT3000 temperature control, building
software and hardware to execute TD-NMR experiments as a
function of the temperature as well as the temperature calibration
in an automatic form. Despite being developed for this specific
equipment, the general idea can be used in other TD-NMR
equipments that could benefit from this type of automation. As a
demonstration, the system was used to monitor the temperature
dependence of molecular mobility in polymers. All developed
codes are shared in an open repository on GitHub.

Index Terms—Low-Field NMR, temperature control, Minispec,
BVT3000.

I. INTRODUCAO

ressonancia Magnética Nuclear (RMN) é uma espectro-
A scopia muito importante em diversas dreas tecnoldgicas e
cientificas, como na determinagdo de propriedades estruturais
e dindmicas de 4dtomos e moléculas na Quimica, Fisica e
Ciéncias dos Materiais, e na obtencdo de imagens com a
técnica de MRI (Magnetic Resonance Imaging) amplamente
utilizada na industria e na medicina. [1], [2]

Uma grande variedade de instrumentos e métodos de
RMN sdo dedicados na determinag@o de propriedades fisico-
quimicas de materiais, onde podemos dividir essa drea em
basicamente dois grupos: i) a RMN de Alta Resolucdo, High-
Resolution NMR, muito importante para a indudstria farmacéu-
tica devido sua alta resolugdo estrutural molecular; e a ii) RMN
de Baixa Resolugdo, também denominada de RMN no dominio
do tempo (RMN-DT) [2]-[4], mais utilizada na inddstria
de materiais e alimentos na determinacdo de propriedades
mesoscOpicas como viscosidade, teor de LH, teor sélidos
soldveis, densidade de ligacdes cruzadas, entre outros [2].

A Fig. 1 ilustra as principais partes de um espectrdmetro
de RMN-DT construido com magnetos de imas permanentes.
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Essencialmente as técncias de RMN baseiam-se na observacao
das interacdes dos spins nucleares dos sistemas atdmicos frente
a aplicacdo de campos magnéticos externos na amostra. O
campo magnético estitio By desdobra os niveis de energia
dos spins nucleares por efeito Zeeman [1], e faz surgir uma
magnetizacdo resultante na amostra, Mo, que aponta na mesma
dire¢cdo do campo magnético externo EO.
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Fig. 1. Espectrometro de RMN-DT. A amostra a ser analisada ¢ inserida em
um campo magnético estitio Bo produzido pelos imas. O transmissor aplica
pulsos de radio-frequéncia na amostra através da bobina da sonda, que apds
o pulso detecta o sinal resposta de RMN.

Aplicando pulsos de radio-frequéncia, com campos mag-
néticos oscilantes na bobina da sonda, realizamos transi¢des
dos spins nucleares entre os niveis de energia, retirando a mag-
netizacdo da posi¢do de equilibrio, podendo direciond-la em
uma direcdo perpendicular ao campo By, sendo denominada
neste caso de ’pulso de 90°°.

Ap6s aplicado um pulso, a magentizagdo resultante comecga
a retornar para sua posi¢cdo de equilibrio na dire¢do do campo
magnético estatico éo. O retorno da magnetiza¢do induz uma
tensdo em funcdo do tempo na bobina sendo assim detectado o
sinal de RMN, também denominado de Free Induction Decay
(FID). Esse sinal fornece informagdes valiosas dos sistemas
atdmicos em observacdo, como as frequéncias de precessao
dos nicleos, os tempos de relaxag¢do, quantificacdo, grupos
quimicos, entre diversas outras informacdes [1].


https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
https://orcid.org/0000-0002-4941-6264

1026

Dessa forma, esquemas criativos de sequéncias de pul-
sos podem ser aplicados dependendo do tipo de informacgdo
quimica que se deseja obter, onde as sequéncias mais uti-
lizadas sdao a Pulso Simples (FID), Carr-Purcell-Meiboom-
Gill (CPMG), Inversdo Recuperacido (IR), entre outras. Mais
detalhes sobre as técnicas de RMN-DT podem ser consultadas
nas referéncias [1]-[3].

A temperatura da amostra é um fator determinante na
andlise dos materiais, pois a alteracdo da temperatura estd
relacionada com mobilidade molecular dos sistemas, suas in-
teracdes e portanto reflete informa¢des quimicas fundamentais
nos sinais de RMN detectados [1]-[3]. Muitas metodologias
dependendem de um 6timo controle da temperatura da amostra
ou ainda da realizacdo da aquisicdo de sinais da mesma
amostra em diferentes temperaturas, entretando a maioria dos
espectrometros de RMN-DT comercializados ndo possuem
um sistema computacional de controle capaz de executar de
forma automatizada uma série de experimentos em fungdo da
temperatura. Assim, cabe ao operador um trabalho moroso de
alterar a temperatura no equipamento; aguardar a estabilizacio
da temperatura; iniciar a aquisicdo dos sinais de RMN; e
repetir esse processo para todas as temperaturas necessdrias.
Dependendo da faixa de temperaturas necessdrias em um
experimento, este trabalho é exaustivo podendo demandar
muitas horas de um analista.

Neste trabalho, desenvolvemos um sistema com software
e hardware para 1) execugdo automdtica de experimentos de
RMN-DT em fung¢do de uma lista de temperaturas dese-
jadas e para ii) automatizagdo do processo de calibracdo de
temperatura. O sistema desenvolvido foi implementado para
controlar o espectrometro de RMN-DT Minispec mq20 0,5
Tesla (Bruker Analytics) em conjunto com o controlador de
temperatura BVT3000 [5]-[9]. Sdo apresentadas as descri¢des
do sistema criado, funcionalidades, interface grafica e resulta-
dos experimentais obtidos no Instituto de Fisica de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo (USP).

II. MATERIAIS E METODOS

Na Fig. 2 temos o espectrdometro de RMN-DT Minispec
mq20 e o controlador de temperatura BVT3000 utilizados
em conjunto para realizar as aquisi¢des de sinais de RMN
e controlar a temperatura das amostras. Ambos apresentam
softwares de controles independentes, TheMinispec [5] o e
WinEPR Acquisition [6], ambos com sistema implementados
com a funcionalidade da Microsoft, ActiveX. [5]—-[7]

Neste trabalho, a automatizacdo dos sistemas foi desen-
volvida em linguagem de programacdo Python [10], e criamos
uma interface grafica GUI (Graphical User Interface) Unica
para controlar ambos os equipamentos, utilizando a biblioteca
Tkinter e PyQTS5 [11], [12], em sistema operacional Windows.

Devido a especificidade do trabalho, todo o material de base
para seu desenvolvimento deriva das bibliotecas e softwares
utilizados e dos manuais dos equipamentos. No caso do
controle dos equipamentos, foi utilizado o Windows ActiveX
Server, mecanismo do Windows que permite o controle remoto
de objetos do sistema por meio do ambiente do sistema opera-
cional. Ambos os equipamentos utilizados tém implementados
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Fig. 2. Espectrometro de RMN-DT Minispec mq20 e sistema de controle de
tempratura BVT3000.

tais objetos (WinAcquisit [7] e PNMR [5]) por padrdo, o que
permite o controle direto a partir do sistema operacional.

Nas demonstracdes experimentais foram utilizadas amostras
de Poliestireno como massa molecular de ~280 kDa. Também
foi utilizado borrachas de polibutadieno com massa molecular
de ~200 kDa. Ambas as amostras foram adquiridas junto a
empresa Merc e utilizadas como recebidas.

Para o circuito medidor de temperatura foi utilizado o
microcontrolador Arduino Uno [13], um termistor modelo
44006RC [14] e um resistor de 10 k2. Toda a comunicagio
do circuito com o computador e consequentemente com a
interface € feito por meio de uma porta serial.

III. DESCRICAO GERAL DO SISTEMA AUTOMATIZADO

O diagrama apresentado na Fig. 3 mostra o funcionamento
geral e fluxo de dados do sistema e na Fig. 4 destacamos as
trés execugdes paralelas do sistema. Todas as funcionalidades
da biblioteca de controle sdo descritas abaixo, seguida de uma
explicagdo do diagrama e do método geral de funcionamento
do sistema.

o Inicializacdo: Nessa etapa sdo conectados os objetos
WinAcquisit e PNMR com as devidas configuragdes
de inicializagdo para que ndo haja conflitos durante
as proximas se¢des. Também é estabelecido o nidmero
serial do equipamento para que as conexdes sejam feitas
corretamente. Por fim é checado se os equipamentos estdo
ligados e em correto funcionamento para prosseguir com
os procedimentos.

« Finalizaciio: E a iltima etapa da execucdo do processo
automatizado. Nela, o aquecedor do controlador de tem-
peratura € desativado e os objetos previamente criados sdo
liberados para que os equipamentos possam novamente
ser utilizados manualmente ou por um novo Pprocesso
automatizado.

o Definicao de temperatura: Nessa secdo hd duas formas
para o estabelecimento da temperatura desejada, por meio
da execucdo de uma rampa ou pelo estabelecimento
direto. Em ambos os casos, o usudrio define o tempo de
estabilizacdo que serd esperado para que a amostra atinja
a temperatura desejada.
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Fig. 3. Diagrama de fluxo de dados.

o Execucdo de aplicacdo: Apés estabelecida a temper-
atura, sucede a etapa de execucdo de aplica¢des. Para
cada aplica¢do pré-definida segue-se o seguinte roteiro:
carregamento da aplicacdo, inicio da execucdo, espera
pela finalizacdo da aquisicdo de dados e verificacdo do
término da aplicacdo. Todas as aplicagdes escolhidas sdo
executadas na sequéncia para cada temperatura definida.

o Execucio de tfune: Caso definido pelo usudrio, antes da
estabilizacdo da primeira temperatura, € feita a sintonia
automatica dos valores do controlador PID (Controlador
Proporcional Integral Derivativo) do equipamento con-
trolador de temperatura.

o Possibilidade de interrupcdo do processamento: Du-
rante a execucdo de qualquer uma das etapas explanadas
acima, pode ser ativado pelo usudrio a interrup¢ao do
experimento. Nesse caso, a etapa em execugdo € imedi-
atamente interrompida e € iniciado o processo de desini-
cializagdo como descrito acima.

O sistema funciona por meio de trés threads (processa-
mento paralelo), responsdveis pela GUI, pelo controle de
experimentos e pela comunicagdo entre essas duas tarefas. A
comunicagdo entre threads € feita por meio de queues (filas de
dados). Como execu¢do de funcdes ligadas aos equipamentos
também ¢ feita através de threads, ndo ha interrupcio da
interacdo do usudrio, permitindo a finalizagdo repentina de
experimentos, caso desejado.

Através das queues utilizadas para transmissdo de dados
entre interface e experimento sdo enviadas todas as infor-

aplicagbes

magoes definidas pelo usudrio durante a secio de configuracio
do experimento, entre elas: valor de gas flow estabelecido,
opcdo de execucdo de fune, tempo de espera para estabi-
lizagdo de temperaturas, lista de temperaturas, aplicagdes e
limites de diferenca de temperatura para execuc¢do de rampas
intermedidrias (nota-se que as rampas de inicio e término do
experimento sdo obrigatorias e independentes de defini¢cdes do
usuario).

A. Biblioteca de Controle dos Equipamentos e Interface GUI

O controle dos equipamentos Minispec ¢ BVT3000 ¢ feito
por meio do mecanismo ActiveX do Windows. Na biblioteca,
0s objetos sdo criados e manipulados de acordo com as fungdes
disponiveis. As funcdes implementadas na biblioteca estdo
apresentadas abaixo, e compde todas as necessidades durante
a execugdo dos experimentos de RMN automatizados:

e ConnectBVT: Conexdo do computador com o BVT3000
e checagem de funcionamento do equipamento.

¢ ConnectPNMR: Conexdao do computador com espec-
trometro e configuracdo de inicializagdo do software de
controle do equipamento.

o StartBVT: Inicializacdo do controlador de temperatura,
estabelecendo nivel de gds ou de evaporador, ligamento
do aquecedor e realizacdo de calibragdo do controlador
PID.

o GetTemperature: Obtencdo do valor corrente de temper-
atura estabelecido pelo controlador de temperatura.
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Fig. 4. Execugdes paralelas do sistema.

SetTemperature: Estabelece temperatura desejada no
controlador e espera tempo determinado pelo usudrio para
estabilizacdo da temperatura.

ExecuteApplication: Execucdo de aplicagdo escolhida e
espera de término e aquisicdo de dados da aplicagdo.
AbortApplication: Interrup¢do de aplicacdo em corrente
execugao.

CheckGasFlow: Verificacdo de funcionamento do fluxo
de gas. Funcdo de seguranca para que o programa encerre
em caso de mal funcionamento do fluxo de gas.
DoRamp: Execugdo de rampa em variacdes bruscas de
temperatura que nao devem ser feitas diretamente por
questdo de seguranca dos equipamentos.

Finish: Desligamento dos equipamentos e encerramento
de conexdo remota.

B. Interface de Comunica¢do com Usudrio

Para a GUI foram implementadas diversas funcionalidades.
Como fungdo principal, foi implementada a execucio de ex-
perimentos, na qual é possivel determinar quais temperaturas
e quais aplicacdes serdo executadas. Para cada temperatura
estabelecida, todas as aplicacdes escolhidas serdo executadas.

Na execucao de experimentos, é possivel determinar quais
aplicagdes, quais temperaturas, tempo de espera e dados de
arquivo para registro de experimento. Também é configurdvel
o tipo de temperatura de execucdo (altas ou baixas), o fluxo
de gas ou do evaporador, situagdes especificas para realizacio
de rampas e realizacdo ou ndo da sintonia do PID.

Na sec@o de definicdo de temperaturas existem trés formas
de determinagdo. A primeira delas ¢ uma Unica temperatura
de execucdo, a segunda é um vetor linear de temperaturas e a
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Fig. 5. Interface grafica GUI desenvolvida, possibilita escolher temperaturas,
experimentos e pardmetros dos instrumentos. No final informa o tempo esti-
mado total para finalizar a execuc@o de todos os experimentos selecionados.

Além da execugdo de experimentos, a interface possui outras
funcionalidades, como a adi¢do e remoc¢do de aplicagcdes e
modificacdo de pardmetros experimentais. Mais detalhes das
funcionalidades existentes na interface podem ser consultadas
na referéncia. [9]
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IV. DESCRICAO GERAL DO SISTEMA AUTOMATIZADO DE
CALIBRACAO DE TEMPERATURA

Além da execucdo automatizada de experimentos de RMN-
DT em funcdo da temperatura, outro objetivo deste trabalho
foi desenvolver um sistema para automatizar o procedimento
de calibracdo de temperatura do BVT3000.

A temperatura real na amostra e a temperatura apresentada
pelo controlador BVT3000 ndo s@o exatamente iguais. A
diferenca surge devido ao posicionamento do sensor que nio
pode ficar muito préoximo da amostra, para ndo interferir no
campo magnético do sistema, assim o manual de operacio
recomenda a realizacdo de uma calibracdo do sistema.

A curva de calibracdo ¢é tradicionalmente construida de
forma manual, utilizando um multimetro com um sensor
termopar inserido na amostra, como visualizado na Fig. 6.
Neste procedimento o operador deve acionar no BVT3000
a temperatura desejada, ler a temperatura real na amostra
indicada no multimetro, e repetir esse procedimento para uma
ampla faixa de temperatura (-50 °C até 150 °C), procedimento
moroso mas necessdrio para construir a curva de calibragdo.

Duas calibragdes sdo necessarias, uma para a faixa de baixas
temperaturas (-50°C até 30°C) e outra para a faixa de altas
temperaturas (30°C até 150°C), pois o sistema de fluxo de ar
do controlador e pardmetros sdo diferentes em cada caso.

Fig. 6. Foto do espectrometro Minispec mq20 com sistema manual de
calibracdo de temperatura (multimetro) e protdtipo do sistema automatizado
utilizando Arduino.

Esse sistema foi automatizado utilizando um microcontro-
lador Arduino, um termistor 44006RC [14] e um resistor de 10
k), para montar um circuito divisor de tensdao, como mostra
a Fig. 7. O termopar € inserido na amostra € o Arduino
conectado no computador do espectrdmetro. O Arduino 1€ a
tensdo no termopar e com a comunic¢do serial fornece o valor
ao computador do espectrdmetro, que converte para o valor
em temperatura. A relacdo logaritmica entre resisténcia e a
temperatura do sensor, na faixa de operacdo de interesse (-
50°C e 150°C), pode ser consultada no datasheet do sensor
[14].

Na interface do programa sdo fornecidos os valores de
temperatura que se deseja calibrar o sistema, que sdo acionadas
automaticamente e sequénciamente, aguardando a estabiliza-
¢do de cada temperatura, coletando o sinal do Arduino e do
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Fig. 7. Esquematico do circuito medidor de temperatura utilizado.

BVT3000. Finalizada a aquisi¢do dos dados, através de um
ajuste linear se obtém os coeficientes de calibragdo, como
apresentados na Fig. 9.

V. RESULTADOS E TESTES

Nessa secdo sdo apresentados alguns resultados e testes com
o sistema automatizado para realizacdo de experimentos em
funcdo da temperatura e o sistema automatizado de calibracao
da temperatura.

A. Experimentos de RMN-DT em fungdo da Temperatura

O sistema automatizado desenvolvido ja foi muito utilizado
em andlises descritas em relatérios técnicos e artigos cienti-
ficos publicados. Entre os trabalhos publicados, destacamos
o estudo da mobilidade molecular em funcdo da temperatura
em polimeros conjugados (MDMO-PPV e MEHPPV) [15],
transicdes térmicas em PDMS rubber [16], comportamento
reoldgico de suspensdo aquosa de [S-quitina [17], estimativa
do grau de cristalinidade de polimeros semicristalinos [18],
hidrata¢do de nanofibras de celulose [19], mobilidade molec-
ular de gluteninas e gliadinas [20], entre outros.

Para mostrar um exemplo especifico vamos considerar o
monitoramento de mudancas de mobilidade em segmentos
moleculares que ocorrem devido a transicdes dindmicas em
polimeros. Isso pode ser realizado monitorando a dependéncia
com a temperatura da intensidade dos sinais de ! # RMN-DT
obtidos com a sequéncia de pulsos conhecida como Dipolar
Filtered Magic Sandwich Echo DF-MSE. Detalhes sobre a
técnica pode ser consultada nas referéncias [18].

Em materiais heterogéneos, essa técnica permite a separagio
de sinais com base na mobilidade molecular, devido a forte
interacdio dipolar entre os nucleos de hidrogénio (H-H). Os
sinais provenientes de moléculas mais rigidas (fracdo sélida
da amostra) t€m tempos de decaimento curto (constante de
decaimento da ordem de 20 microsegundos) e formas do
tipo Gaussianas. Por outro lado, a redugdo das intensidades
das interacdes dipolares H-H das moléculas com o aumento
da mobilidade molecular faz com que os sinais provenientes
de moléculas méveis (fracio moével da amostra) apresentem
constantes de decaimento maior (da ordem de milisegundos)
e decaimento do tipo exponencial.

A técnica DF-MSE permite detectar seletivamente sinais
de 'H provenientes de segmentos moleculares mdveis, ou
seja, suprime os sinais de segmentos moleculares rigidos.
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Neste sentido, monitorando a amplitude desses sinais como
funcdo da temperatura € possivel detectar as temperaturas onde
segmentos moleculares tornam-se moéveis simplesmente pelo
aumento da intensidade do sinal detectado. Em outras palavras,
esse tipo de experimento permite detectar de modo simples
e direto as temperaturas de transicdes dindmicas, como por
exemplo relaxagdes moleculares, transicdes vitreas ou fusao de
fases cristalinas em polimeros. Da mesma maneira, processos
de cristalizagdo, rea¢des quimicas com formacao de fase sélida
também podem ser monitoradas em tempo real utilizando tal
metodologia. Em todas essas aplicacdes, a automatizagdo dos
experimentos torna-se crucial, requerendo que seja possivel
variar a temperatura com taxas controladas além de introduzir
tempos de estabilizacdo de temperatura. Isto estd ilustrado na
Fig. 8, onde apresentamos a intensidade do sinal DF-MSE
como fungdo da temperatura para os polimeros poliestireno
(PS), polibutadieno (PB) e para uma mistura fisica de 20 %
PS e 80 % PB. Como pode ser observado para as amostras
puras, as variacdes nas intensidades dos sinais ocorrem em
~230 K para o PB e 440 K para o PS, o que corresponde
as temperaturas onde os segmentos moleculares adquirem
mobilidade devido a transi¢do vitrea dos polimeros. Em ambos
os casos, a intensidade varia de 0.0 para 1.0, mostrando que
todos os segmentos moleculares do polimero participam de
tal transi¢do, o que € esperado para polimeros completamente
amorfos.

Para a amostra composta pela mistura dos dois polimeros,
observa-se duas transi¢des nas respectivas temperaturas de
transicdo vitrea do PS e PB. E também interessante notar
que o patamar intermedidrio de ~0.7, reflete a fracdo entre
a quantidade de 4tomos de hidrogénio nas amostras de PB
e PS presentes na mistura. Neste caso € esperado que essa
fragdo seja de 0,68, dado o nimero de hidrogénios em cada
unidade repetitiva (8 no Ps e 6 no PB), a massa molecular
dos polimeros e a propor¢do usada na mistura. E importante
enfatizar que neste tipo de aplicacdo esperou-se 10 min para
estabilizacdo da temperatura na amostra antes de executar a
medida. No entanto, com o sistema desenvolvido é possivel
também realizar experimentos semelhantes com varia¢do de
temperatura com taxas controladas. Em ambos os casos, os
experimentos podem ser totalmente automatizados, possibili-
tando inclusive o monitoramento de processos em tempo real,
por exemplo, em reacdes quimicas com formagdo de produtos
solidos.

B. Calibragcdo de Temperatura

Na aba configuragdo da GUI, pode-se selecionar a fun-
cionalidade para calibrar a temperatura do sistema. Para uti-
lizacdo dessa funcionalidade é necessdria a conexao do circuito
medidor de temperatura, Fig. 7. Selecionam-se as temperaturas
desejadas na calibracdo e aciona-se o sistema. Ao final da
execucdo, os parametros de calibracdo sdo automaticamente
atualizados no software para experimentos futuros.

A Fig. 9 apresenta a comparagdo da curva de calibracio
obtida manualmente (multimetro - Protek 506) com a curva
obtida pelo sistema automatizado desenvolvido (sensor +
arduino). Como exemplo aqui apresentamos a calibragdo do
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Fig. 8. Intensidade dos sinais adquiridos com a técnica de ' H RMN-DT
DF-MSE em fun¢o da temperatura entre 175 K e 475 K, para os polimeros
poliestireno (PS), polibutadieno (PB) e uma mistura fisica dos dois polimeros
na proporgio de 20% e 80%.

sistema entre 40°C e 150°C, com 10 pontos medidos. Cada
aquisicdo ocorre apés 15 minutos, tempo necessdrio para o
sistema estabilizar a temperatura.

Em altas temperaturas, nota-se uma pequena variacdo entre
os valores obtidos pelo método manual e o automdtico. Esta
variacdo ocorre devido ao posicionamento dos sensores nas
amostras, estando dentro da incerteza ji considerada no modo
de calibracdo manual do sistema =+ 2°C em altas temperaturas.
Na extensdo de temperaturas até 120°C essa diferenca nao rep-
resenta grandes divergéncias entre as duas calibracdes obtidas,
estando abaixo de 1°C. Dessa forma, os resultados obtidos com
a calibracdo automatizada sdo satifatérios e os coeficientes
encontrados a partir dos métodos manual e automédtico foram
respectivamente (0,80; 65,86) e (0,84; 49,13). Esse processo
de calibracdo nessa faixa de temperatura demanda cerca de
tr€s horas de trabalho de um operador na forma manual.
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Fig. 9. Curvas de calibracdo de Temperatura do BVT3000, obtidas de forma
manual (multimetro) e pelo sistema automatizado desenvolvido.
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VI. CONCLUSAO

Experimentos de RMN-DT em funcdo da temperatura po-
dem demandar horas de um operador, sendo um processo
repetitivo e moroso. Neste trabalho apresentamos o desen-
volvimento um sistema automatizado para realizar experimen-
tos de RMN-DT, com o espectrdmetro Minispec mq20 e o
controlador de temperatura BVT3000. O sistema desenvolvido
permite o controle e monitoramento automatico da temperatura
durante os experimentos com a possibilidade de variacdo
controlada de taxas e inser¢do de periodos de estabilizacio
durante as aquisicdes dos sinais de RMN. Também permite
realizar calibra¢des automdticas de temperatura ou a realizacao
de multiplos experimentos com temperatura constante ou com
variacdo de outros parametros dos experimentos. Algumas
aplicacdes sdo estudos da mobilidade molecular em funcdo
da temperatura em polimeros e biopolimeros, monitoramento
da viscosidade em suspensdes aquosas, monitoramento da
cristalizagdo ou endurecimento de materiais, entre outros.

Os codigos desenvolvidos podem ser acessados neste
repositério do GitHub [21].
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