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RESUMO

O desenvolvimento de novas técnicas de fabricacdo de capacitores de alta
capacidade, denominados de super-capacitores, requerer equipamentos apropriados
para determinar as caracteristicas elétricas no préprio laboratério de pesquisa.
Existem diversos equipamentos para esta finalidade, que trabalham com tenséo
continua e alternada, porém com custo elevado e mdltiplas fungfes que os torna, em
muitos casos, subutilizados. Este trabalho mostra o desenvolvimento e construcéo de
um equipamento de baixo custo, que utiliza a técnica da espectroscopia de
impedancia, que permite a caracterizagdo elétrica de capacitores de alta capacidade
permitindo, assim, analisar as caracteristicas elétricas do capacitor, agilizando os
resultados através da medida da corrente e da tenséo alternada e, também de graficos
em funcéo da frequéncia aplicada ao componente analisado, com faixa ajustavel de
1mHz a 100kHz.

Palavras chaves: Espectroscopia de impedancia, Capacitancia, Super capacitor.



ABSTRACT

The development of new fabrication techniques for capacitors with high storage
capabilities, called super capacitors, requires appropriated equipment in order to
obtain the device’s electric behaviours. There is various equipment to do this analysis
if operating with alternating or continuum voltage. However, the elevated cost of this
equipment makes purchasing it impossible in many laboratories. In this work, we
present the development and construction of a low-cost impedance spectrometer that
allows for the analysis of the capacitor’s electric behaviour. The analysis is performed
by alternating voltage and current measurements as a function of the frequency in the
range of 0.001 Hz to 100 kHz. The capacitance and electric behaviour of some
commercial capacitors are shown, thereby proving the efficiency of the developed

equipment.

KEYWORDS: Impedance spectroscopy, Capacitance, Super capacitor.
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1 INTRODUCAO

O estudo e o0 uso de capacitores de alta capacidade crescem a cada dia e tem
despertado o interesse de inUmeras pesquisas. As aplicacdes destes dispositivos,
chamados de super-capacitores, sdo as mais diversas e, dentre elas, destacam-se:
alimentacao para veiculos elétricos [1], qualidade de energia [2], melhoria das baterias

[3], fontes de energia portateis [4].

O uso de capacitor para armazenar e filtrar tensdes e correntes ndo € novo.
Diversos equipamentos eletrénicos que funcionam com tenséo continua e a obtém a
partir da tensdo alternada usam capacitores na conversdo da tensédo alternada em
continua. Esta conversédo € obtida por meio de retificadores e filtros capacitivos que
sdo responsaveis pela reducdo da oscilacdo da tensdo continua oriunda da tensao
alternada [5]. No entanto, neste tipo de aplicac&o utilizam-se capacitores na ordem de
algumas unidades de miliFarads (mF), determinados pelo nivel de ondulacéo aceitavel
[5], valores baixos se comparados aos super-capacitores, que podem chegar a

algumas centenas de Farads.

Os super-capacitores sdo fabricados por processos eletroquimicos e,
normalmente, possuem eletrodos construidos de materiais a base de carbono, tanto
para o eletrodo positivo como o negativo [6]. O desenvolvimento dos super-
capacitores nos laboratérios de pesquisa trouxe novos desafios, como medi-los e
modela-los [7]. Conhecer as caracteristicas fisicas e comportamentais do super-

capacitor torna-se indispensavel para determinar a eficiéncia e o uso do componente.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um equipamento para medicao
de capacitores de alta capacidade, os super-capacitores, através de espectroscopia
de impedancia, de modo a obter as caracteristicas fisicas do dispositivo, tais como:
capacitancia e, caso existam, as resisténcias parasitas internas, através da analise

fatorial da tensao e corrente do super-capacitor em teste.

O texto a seguir apresenta no capitulo 2, os objetivos, onde séo descritos 0s
resultados pretendidos no trabalho; norteadores de todos o0s passos no

desenvolvimento do espectrometro de impedancia.
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O capitulo 3, Revisdo Tedrica, descreve-se as caracteristicas dos capacitores
e super-capacitores, bem como as técnicas de medicdo com tensdo continua e

alternada existentes na literatura.

No capitulo 4, Materiais e Métodos, sdo descritos os componentes usados na
construcéo do equipamento, o diagrama funcional e a metodologia usada na medi¢ao
das caracteristicas do capacitor em teste. Também sédo detalhados os algoritmos

usados nos programas do microcomputador (PC) e do microcontrolador (PIC).

Os resultados sao relatados no capitulo 5, demonstrando a viabilidade do uso
do medidor de capacitancia, bem com a precisdo dos valores de capacitancia obtidos

da analise dos capacitores testados.

Por fim, no capitulo 6, explana-se sobre a conclusdo do projeto bem com as
perspectivas inerentes ao resultado obtido e as possibilidades para futuras

implementagoes.

2 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é:

e Desenvolver, montar e avaliar o funcionamento de um espectrébmetro de

impedancia laboratorial automatizado e de baixo custo.
Como objetivos especificos pode-se citar:

e Conhecer o comportamento da reatancia capacitiva e, por consequéncia,

da capacitancia do componente em funcao da frequéncia;

Conhecer o comportamento da resisténcia parasita em funcdo da

frequéncia;

Possibilitar ao usuario definir as frequéncias a serem utilizadas;

Possibilitar ao usuario definir o resistor referéncia, conectado em série com

0 capacitor em teste, devido a grande faixa de medicao;

Automatizar o processo de analise da varredura das frequéncias.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 O CAPACITOR

O capacitor € um componente capaz de armazenar cargas elétricas através da
forca de atracdo entre duas placas metalicas e condutoras, separadas por um
dielétrico [8]. Seu primeiro uso conhecido se deu acidentalmente em um experimento
realizado pelo fisico Pieter van Musschenbroek, na cidade de Leiden, Holanda, em
1745][8]. O primeiro capacitor tornou-se conhecido como Garrafa de Leiden, figura 1,
pois consistia em uma garrafa de vidro contendo agua e fechada por uma rolha. A
rolha era perfurada por um condutor metalico que possuia duas extremidades, uma

no interior em contato com a agua e outra no exterior, fora da garrafa [8].

No entanto, o primeiro pesquisador a montar um dispositivo semelhante a
Garrafa de Leiden foi Ewald Georg von Kleist, em 1745, na atual Alemanha [9].
Durante o experimento, von Kleist, segurou a garrafa com uma das maos e aplicou
tensao, proveniente de um gerador eletrostéatico, na haste externa. Com esta acao, o
houve o carregamento do dispositivo e quando von Kleist tocou a haste externa com
a outra mao, ele foi submetido a um potencial elétrico elevado, resultado da carga
armazenada, o que o levou a abandonar os experimentos e, também, a escrever para
o colega van Musschenbroek sobre o ocorrido. Van Musschenbroek, entdo, na
Universidade de Leiden, continuou os estudos sobre o dispositivo e o aperfeicoou

tornando-se entdo o inventor do primeiro capacitor pratico, a Garrafa de Leiden [8].

Figura 1 - Garrafa de Leiden

\3

Fonte: [8] pagina 53
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Atualmente, existem varios tipos de capacitores ou condensadores e,
basicamente, sua estrutura € semelhante a da Garrafa de Leiden, ou seja, dois
condutores separados por um material isolante. Pode-se classificar os capacitores

como [10]:

e Capacitores eletrostaticos ou planos;
e Capacitores eletroliticos;

e Capacitores eletroquimicos.

3.1.1 Capacitores eletrostéaticos ou planos

Sao os capacitores de construcdo mais simplificada, sdo formados por duas
placas metdalicas planas paralelas e separadas por um dielétrico. A capacidade de

armazenamento de cargas elétricas em um capacitor plano é dado pela equacéo 1

[8].

KA

C= tnkd

(1)
onde:

e C = capacitancia do capacitor, em Farads;

e K = constante dielétrica;

e A= areadas placas, em m?;

e k = constante de Coulomb (8,98 x 10° Nm?/C?);

e d = distancia entre as placas, em m.

A figura 2 mostra a forma construtiva de um capacitor eletrostatico ou plano.
Duas placas sédo separadas por um material isolante, sendo uma positiva e outra

negativa.
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Figura 2 - Forma construtiva do capacitor plano, com as placas

metalicas separadas por um dielétrico

+0

-0

Fonte: [8], pagina 58

A figura 3 mostra um capacitor varidvel comercial, composto por placas
metélicas separadas pelo ar. Este capacitor, com capacitancia na ordem de

nanoFarads € usado, geralmente, nos circuitos de sintonia de recepcdo de

radiofrequéncia [11].

Figura 3 - Capacitor variavel plano usado na

sintonia de ondas de radio

Capacitor variavel

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Capacitor

E, na figura 4, tem-se o capacitor ceramico, também comercial, onde se aplica
a mesma técnica dos capacitores planos. A faixa de valores disponiveis para este tipo

de capacitor vai de algumas 1pF (picoFarads) até unidades de microFarads (uF) [12].
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Figura 4 - Capacitores planos comerciais que utilizam ceramica como dielétrico

Fonte: Do Autor, 2016

Ao utilizar um capacitor é necessario determinar a maxima tensdo que o
dielétrico do mesmo suporta. Esta tensdo € dada pela caracteristica do material
isolante usado na composicdo do componente. A tensdo maxima suportada pelo

capacitor, sem danifica-lo, é dada pela equacéo 2 [8].

AVméx = AEméxd (2)

onde:

e Nmax = tensdo maxima suportada pelo componente, em Volts;
o dEmax = rigidez dielétrica do material usado como isolante, em Volts por mm;

e d = espessura do dielétrico, em mm.

Quando a tensédo aplicada sobre o capacitor € maior que a especificada, os
atomos do dielétrico sdo ionizados e assim a carga pode se mover pelo material
estabelecendo assim a corrente elétrica [8]. Em geral esse efeito ocorre promovendo
um excessivo aquecimento do material e assim o dielétrico tem suas propriedades
alteradas, provocando, assim, a destruicdo do componente. A tabela 1 mostra as

caracteristicas dielétricas de alguns materiais.
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Tabela 1 - Constante e Rigidez de alguns dielétricos

Material Constante dielétrica, K Rigidez, Emax (V/mm)
Agua (20°C) 80 -

Ar seco 1,00059 3.000

Oleo 2,24 12.000

Papel 3,7 16.000
Acrilico 34 40.000

Vidro pirex 5,6 14.000
Porcelana 7 5.700
Poliéster 2,55 24.000
Parafina 21-25 10.000

Fonte: [8] pagina 57.

3.1.2 Capacitores eletroliticos

Os capacitores eletroliticos possuem estruturas fisicas similares aos
eletrostaticos. O que altera em sua construcdo é a existéncia de um sal eletrolitico
condutor em contato com os eletrodos de metal. Como exemplo, 0s capacitores
eletroliticos de aluminio, que sdo construidos a partir de duas folhas de aluminio
isoladas por uma camada de 6xido e separadas por um papel embebido em uma
solucéo eletrolitica. A camada de 6xido se comporta como dielétrico e € muito fina, o
gue possibilita obter grandes capacitancias por volume, em relagdo aos capacitores
planos [12]. Outro fator interessante sobre o capacitor eletrolitico é a existéncia de
polaridade para o seu uso, devido as caracteristicas do 6xido isolador. Dessa forma,
existe um terminal positivo e outro negativo que ndo podem ser invertidos. Caso isto
ocorra, o Oxido € destruido e o capacitor torna-se um curto-circuito, permitindo a
circulagcdo de uma corrente elevada, o que provoca o aguecimento e a liberacao de
gases no componente e, consequentemente, sua explosédo [12]. Normalmente, os
capacitores eletroliticos possuem um chanfro, em forma de cruz, a parte superior do
cilindro que permite a liberacdo de gases gerados internamente, quando ha inversao

de polaridade ou aplicacéo de tensdo superior ao valor nominal.
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A figura 5 mostra a forma construtiva do capacitor eletrolitico e detalha os

componentes internos do capacitor.

Figura 5 — Construcéo do capacitor eletrolitico com identificacdo dos

componentes internos e externos

terminais
de
conexao

dielétrico

placa metalica

aluminio

isolagdo plastica

Fonte: http://www.portaleletricista.com.br/capacitores-e-suas-aplicacoes/

Na figura 6 tém-se alguns capacitores eletroliticos comerciais. No corpo de
cada componente estdo especificados a capacitancia, a tensdo de trabalho e a

polaridade dos pinos de conexao.

Figura 6 — Capacitores eletroliticos comerciais

Fonte: Do Autor, 2016
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3.1.3 Capacitores eletroquimicos

Os capacitores eletroquimicos ou super-capacitores foram desenvolvidos tendo
em mente a substituicdo das baterias recarregaveis [4]. No entanto, para que isso seja
possivel, é necessaria uma alta capacidade de armazenamento de cargas elétricas.
Para tanto, emprega-se material poroso como eletrodos, imersos em uma solucao
eletrolitica [13]. A figura 7 mostra o grafico comparativo de varios dispositivos de

armazenamento de energia [13].

Figura 7 — Comparacao entre os diversos dispositivos de armazenamento

de energia em funcéo da densidade de poténcia e densidade de energia.

Grafico de Ragone

107 e

N

——
Rt

—
o
E

—
o
»

-
o
3

e
I s RO A

107

Gink i

s
Células de
Combustivel

g

Densidade de Poténcia (W/kg)

.
o

0.01 0.1 1 10 100 1000
Densidade de Energia (Wh/kg)

Fonte: Adaptado de: Electrochimica Acta (2000) 2483, vol. 45,15

As vantagens do uso do capacitor no lugar das baterias sao:

e Numero ilimitados de ciclos de carga e descarga pois como nao ha reacéo
guimica no processo, ndo ha desgaste dos materiais envolvidos na construcao
do componente nem liberagéo de gases nocivos [1];

e O tempo de carga dos capacitores € menor que o das baterias.
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Ainda néo foi criado um capacitor que possa substituir, de maneira completa,
uma bateria recarregavel mas existem inUmeras pesquisas e até algumas aplicacdes
praticas que usam 0s super-capacitores como armazenamento de energia [1, 4, 8,
13]. Uma das aplicacdes utiliza células de combustiveis baseadas em hidrogénio para
acionamento de veiculos elétricos. Nesta aplicacdo, os super-capacitores armazenam
a energia fornecidas pela célula de combustivel disponibilizando energia instantanea
para os momentos de picos de consumo [8]. A figura 8 mostra um énibus experimental,

usado na cidade de Porto, Portugal, que utiliza esta tecnologia de super capacitores.

Figura 8 — Onibus experimental a hidrogénio — Porto, Portugal

Fonte: [8] pagina 61

J& existe uma grande diversidade de super-capacitores comerciais. A tabela 2
mostra alguns dos fabricantes envolvidos no fornecimento deste tipo de componente
[10].
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Empresa Nome do Pais Tensao de Capacitancia (F)
componente trabalho (V)
AVX Bestcap EUA 3,5-12 0,022 - 0,56
Cap XX Super Capacitor Australia 1,25-45 0,09-2,8
Cooper Power Stor EUA 25-50 0,47 - 50
ELNA Dyna Cap EUA 25-6,8 0,033 - 100
ESMA Capacitor modules Russia 12 - 52 100 - 8000
EPCOS Ultra-capacitor EUA 23-25 5—-5000
Evans Capattery EUA 565-11 0,01-1,5
Kold Ban Kapower EUA 12 1000
Maxwell Boostcap EUA 2,5 1,6 — 2600
NEC Super capacitor Japéao 35-12 0,01-6,5
Nesscap EDLC Coréia do Sul 2,7 10 - 5000
Panasonic Golden capacitor Japéao 23-55 0,1 - 2000
Fonte: [10]

Desta forma, é facil perceber que, em um futuro ndo muito distante, as baterias

recarregaveis tendem a ser substituidas pelos super-capacitores. Entretanto, uma das

desvantagens a ser contornada é o tamanho fisico do super-capacitor que ainda faz

com que a sua aplicacdo fique restrita [10]. Na figura 9 pode-se visualizar alguns

super-capacitores comerciais

Figura 9 — Super-capacitores comerciais

Fonte: [8] pagina 60
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3.2 MEDIDAS DE CAPACITANCIA

A medicao das caracteristicas de um capacitor pode ser feita, basicamente, de
duas formas, através de tensdo continua ou alternada. Além de conhecer a
capacitancia do capacitor € necesséario modela-lo e, também, saber as caracteristicas

resistivas e indutivas do componente [10, 14, 15].

Neste trabalho, optou-se pelo método que usa tensao alternada pois deseja-se
conhecer a caracteristica de impedéancia do componente, o que sé é possivel através

da aplicacdo de tensdo senoidal sobre o capacitor.

Na proxima secao sao citados os dois métodos e os dados que podem ser

obtidos através deles.

3.2.1 Método de tensao continua

Quando se usa a tensdo continua nos testes de capacitores é possivel obter os

seguintes dados [10]:

e Tempo de carga e descarga,
e Corrente de fuga (resisténcia equivalente em paralelo);

¢ Resisténcia equivalente em série.

3.2.1.1 Tempos de carga e descarga

O teste para determinar o tempo de carga no capacitor consiste em aplicar uma
tensdo conhecida no componente, através de um resistor limitador de corrente e
monitorar a variacdo de tenséo e corrente no componente [10]. Um circuito de teste
tipico é mostrado na figura 10. Neste circuito é possivel obter a curva de carga do

capacitor e também a corrente de fuga pela medida e registro da tensao e corrente.
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Figura 10 — Circuito de carga do capacitor em tensdo continua, sendo R1 o
resistor limitador de corrente e C1 o capacitor em analise

R1
—{ 1

ra C1
BAT! — )
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—.i%

Fonte: Do Autor, 2016

O valor instantaneo da tensdo de carga do capacitor é dado pela exponencial
inversa da relacdo entre o tempo que a tensédo permanece aplicada sobre o circuito
pelo produto dos valores nominais do resistor e do capacitor como mostra a equacao
3 [16].

V.(t) = BAT1(1 — e‘%) (3)

onde:

e Vc(t) = tensdo instantanea em funcéo do tempo em carga, em segundos;
e BATI =tenséo aplicada ao circuito, em Volts;

e e = funcéo exponencial, aproximadamente 2,718;

e t=tempo de carga, em segundos;

e R =resisténcia do resistor limitador de corrente, em Ohmes;

e C = capacitancia do capacitor em carga, em Farads.

O produto dos valores do resistor R e do capacitor C determina a constante de
tempo do circuito, identificado pela letra grega 7 (tau). Quanto maior o valor de t, maior
o tempo de carga. Como a constante de tempo é diretamente proporcionala R e a C,
valores elevados de R ou C proporcionam tempo de carga elevados. A figura 11
mostra uma curva tipica de carga de um circuito RC. O tempo total de carga do
capacitor € de 50 segundos e a tensdo maxima de carga € de 9V. A constante de
tempo do circuito RC é de 10 segundos.
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Figura 11 — Curva de carga do capacitor, com tenséo final de 9V, carregado

através do resistor R1, como mostrado no circuito da figura 10
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Fonte: Do Autor, 2016

O tempo necessario para que a tensao sobre o capacitor atinja 63,2% do valor
maximo equivale a uma constante de tempo, representada pela letra grega “z”, que é
igual ao produto de R e C, equacao 4 [16]. De posse do tempo necessario para atingir
este percentual encontra-se o valor do capacitor se, € claro, o valor do resistor R for
conhecido.

T =RC (4)

onde:
e T = constante de tempo do circuito RC, em segundos;
e R =resisténcia do resistor limitador de corrente, em Ohms;

e C = capacitancia do capacitor, em Farads.

Para obter o tempo de descarga, primeiramente, o capacitor € carregado com
uma tensdo de +5V, representada pela bateria BAT1, através da chave SW1 na

posicao “Carga”. Ao final da carga, a chave SW1 é comutada para a posi¢ao
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“Descarga”. O capacitor é, entdo, descarregado através do resistor R1, conectado em
paralelo com o capacitor em teste. O voltimetro Vc indica a tenséo sobre o capacitor
durante o processo de carga e de descarga. O circuito de descarga é mostrado na

figura 12.

Figura 12 — Circuito de descarga do capacitor em tensao
continua, sendo R1 o resistor de carga e C1 o capacitor em
andlise

Descarg0 SW1

Carga } _/c T

- ——1 -
R1 BAT1] —
I

o —

Fonte: Do Autor, 2016

A curva de descarga € representada por uma exponencial decrescente, onde,
novamente, a constante de tempo é dada pelo circuito RC, a taxa de decaimento da
tensdo obedece ao percentual de 63,2% do total a cada intervalo de tempo dado pela

constante de tempo. A curva de descarga é dada pela equacéao 5 [8].

Vi(t) = V,. e RC (5)

onde:

e V((t) = tensdo instantanea de descarga em funcdo do tempo, em segundos;
e Vo =tensao de carga inicial do capacitor, em Volts;

e e =funcéo exponencial, aproximadamente 2,718;

e t=tempo em descarga, em segundos;

e R =resisténcia do resistor limitador de corrente, em Ohmes;

e C = capacitancia do capacitor, em Farads.
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E possivel comprovar o valor do capacitor pois 0 mesmo perdera 63,2% da
tensdo inicial ap6s uma constante de tempo RC (11). Nesta simulagdo, o capacitor foi
carregado com 5V, a constante de tempo € de 5 segundos, o tempo total de descarga

é de 25 segundos. A figura 13 mostra uma tipica curva de descarga de um capacitor.

Figura 13 — Curva de descarga do capacitor, carregado com 5V,

alimentando uma carga resistiva, conforme circuito da figura 12
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Fonte: Do Autor, 2016

3.2.1.2 Corrente de fuga

A corrente de fuga no capacitor é provocada pela EPR (resisténcia equivalente
paralela), que existe em funcdo da caracteristica do material dielétrico ndo se
comportar como um isolante perfeito. Esta resisténcia faz com que o capacitor perca

carga mesmo em repouso.
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Para calcular a corrente de fuga de um capacitor em corrente continua é
necessario carrega-lo com uma tensdo conhecida e manté-lo sem carga ligada aos
seus terminais. Entdo, a tensdo sobre ele deve ser monitorada continuamente. Ha o
decaimento da tensdo de carga mesmo que nenhum elemento consumidor esteja
conectado em paralelo ao capacitor. No circuito equivalente do capacitor, figura 14, é

possivel observar a EPR.

Figura 14 — Circuito equivalente do capacitor

C
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EPR
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Fonte: Do Autor, 2016

A resisténcia do resistor equivalente paralelo, EPR, é calculado em funcéo do
decaimento da tens&o nos terminais do capacitor, como mostra a equagéo 6 [10]. Vale
lembrar que o decaimento € uma exponencial decrescente e se comporta da mesma
forma que o processo de descarga convencional do capacitor, quando ha uma carga

conectada nos seus terminais.

EPR=— —
T (6)

| (n(71)c)

e EPR = resisténcia do resistor equivalente paralelo (EPR), em Ohms;
e t=tempo do teste, em segundos;

¢ In =funcéo logaritmica;

e V1 =tensao inicial do teste, em Volts;

e V2 =tenséo final do teste, em Volts;

e C = capacitancia do capacitor, em Farads.
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Na realizagéo do teste de descarga deve-se considerar o equipamento usado
para medir tensdo pois este tipo de medidor consome uma pequena corrente do
capacitor; esta corrente deve ser levada em conta no calculo da corrente de fuga ou
deve-se usar um voltimetro com alta impedancia de entrada para nao interferir no

teste.

3.2.1.3 Resisténcia equivalente em série

A resisténcia equivalente série (ESR), mostrada no circuito equivalente da
figura 14, tende a limitar a corrente de carga e descarga no capacitor, 0 que aumenta
o tempo de carga e limita os picos de poténcia que podem ser fornecidos para a carga.
O valor 6hmico da ESR pode ser obtido através da equacdo 7 [10], e envolve a
variacdo da tenséo e da corrente durante o processo de carga.

AV
ESR = I (7)

onde:

e ESR =resisténcia do resistor equivalente série (ESR), em Ohms;
e V =variacao de tenséo durante a carga, em Volts;

e /l =variacdo de corrente durante a carga, em Amperes.

3.2.2 Método de tensédo alternada

Para determinar a capacitancia através da tensdo alternada € necessario
conhecer a reatancia capacitiva do capacitor e frequéncia da senoide aplicada sobre

ele, como mostrado na equacéo 8 [16].

1

¢ = (8)

2f X,

onde:

e C = capacitancia do capacitor, em Farads;

e f=1frequéncia da tenséo senoidal aplicada ao capacitor, em Hz;
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e Xc = reatancia do capacitor, em Ohms.

O valor da reatancia capacitiva é determinado pela equacéo 9 [8]. Desta forma,
se a tenséo, a corrente e a frequéncia da onda senoidal forem conhecidas pode-se
calcular o valor da capacitancia.

Vca
X =4 9
c= 1., 9)

onde:

e Xc = reatancia capacitiva do capacitor, em Ohms;
e Vca =tensdo senoidal aplicada ao capacitor, em Volts RMS;

¢ Ica = corrente senoidal pelo capacitor, em Amperes RMS.

Para medir a corrente, usa-se um circuito formado por um resistor e um
capacitor em série. A medida da corrente é indireta, ou seja, é feita através da queda
de tensdo sobre o resistor, cujo valor 6hmico é conhecido. O circuito de teste &

mostrado na figura 15.

Figura 15 — Circuito série de teste do capacitor em CA onde sdo medidas as
tensdes no capacitor e no resistor

-+ >

—— C1 tenssono capacitor

—

R1 Tensao no resistor

>

Fonte: Do Autor, 2016

Para determinar a corrente pelo circuito série usa-se Lei de Ohm, como mostra
a equacao 10 [16]. O resistor € usado como referéncia no céalculo da corrente devido

ao fato da corrente e a da tensdo estarem em fase sobre o ele.

ICA == % (10)
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onde:

e Ica = corrente senoidal pelo resistor, em Amperes RMS;
e Vca = tensao senoidal medida sobre o resistor, em Volts RMS;

e R =valor 6hmico do resistor referéncia, em Ohms.

O angulo entre a tensdo sobre o capacitor e o resistor € de 90° se o capacitor
for ideal, com o EPR (resistor equivalente paralelo) igual a infinito e ESR (resistor
equivalente série) igual a zero e, desde que, ndo exista nenhuma indutancia parasita
no componente. Partindo desta afirmacéo, pode-se analisar o angulo de defasagem
entre as tensbes sobre o resistor e 0 capacitor e determinar a existéncia de
componentes parasitas no componente, formando, assim, o modelo real do
componente. A queda de tensdo instantanea sobre o resistor R1 no circuito da figura

15 é dado pela equacao 11 [15].

Ve = Ri = Rl cos wt (11)

onde:

¢ Vg =tensao instantadnea sobre o resistor, em Volts;

¢ R =valor 6hmico do resistor referéncia, em Ohms;

e /= corrente instantanea sobre o resistor, em Amperes;

e | = corrente de pico sobre o resistor, em Amperes;

¢ = deslocamento angular, 2nf, da onda senoidal, em radianos;

e t=instante da medida, em segundos.

Ja a queda de tensdo de tensdo sobre o capacitor pode ser calculada através

da equacao 12 [15], onde considera-se o deslocamento angular de 90°, atrasada.

Ve = 1= (ﬁ) I sen wt = (ﬁ) I cos (wt — g) 12)

e I =tensdo instantdnea sobre o capacitor, em Volts;

e (] = carga elétrica, em Coulombs;

e (= capacitancia, em Farads;

e | = corrente de pico sobre o resistor, em Amperes;

e w = deslocamento angular, 2nf, da onda senoidal, em radianos;

e t=Iinstante da medida, em segundos.
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A tensdo total instantédnea aplicada ao circuito é dada pela soma algébrica das
equacgdes 11 e 12, obtendo-se, assim, a equacao 13.
1
V = RI cos wt + (R) [ sen wt (13)
A figura 16 mostra um circuito teste, com um resistor e um capacitor em
paralelo, onde se mede a tensdo sobre cada um dos componentes. Aplica-se ao
circuito uma onda senoidal com amplitude de pico de 0,1V e com frequéncia de 10Hz.

Figura 16 — Circuito RC simulado
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Fonte: Do Autor, 2016

O grafico da figura 17 mostra a tensédo aplicada, a tensdo sobre o resistor e
sobre o capacitor. Pode-se observar a defasagem de 90° entre as tensdes. O circuito
foi simulado pelo programa PROTEUS (ISIS).

Figura 17 — Grafico das tensdes no circuito
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A senoide em azul representa a tenséo total no circuito, em amarelo tem-se a
tensdo sobre o resistor e em vermelho a queda de tensao no capacitor. Verifica-se o
angulo de defasagem entre as trés ondas senoidais. A tensao no resistor adianta-se

e a do capacitor atrasa-se em relacao a tensao da fonte.

Como mencionado anteriormente, se o resistor e o capacitor forem ideais, o
angulo de defasagem da tenséo entre eles é de 90°. Porém, este angulo pode variar
se houverem resisténcias parasitas no capacitor e podem ser detectados através da

analise angular das duas ondas.

A deteccdo do angulo de defasagem entre os componentes é feita através da
medicao das tensdes sobre cada um dos elementos do circuito a partir da aplicacéo
de tensdes senoidais de frequéncias distintas, dentro de um espectro conhecido. A
aplicacdo de senoides de diferentes frequéncias demonstra o comportamento do
capacitor e, a partir da analise deste comportamento, é possivel determinar a
capacitancia e, também, a existéncia ou ndo de resisténcias parasitas no componente.

O diagrama de teste para o capacitor € mostrado na figura 18.

Figura 18 — Circuito de teste de capacitor em tenséo alternada

Zcy

i

Fonte: Do Autor, 2016

O bloco Zcx representa o capacitor em teste e estd em série com resistor R.
Este resistor é usado como referéncia para medida da corrente que circula pelo

circuito. O calculo da impedéncia complexa da Caixa Zcx é dado pela equagéo 14 [15].

* o Vex .
Zix = Zexexpj ¢ = —= (cos ¢+ sen )

j= V-1

(14)
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Como mostrado anteriormente, na equacdo 8, a reatancia capacitiva sofre
variacbes em funcéo da frequéncia da onda senoidal aplicada ao capacitor em teste.
Entdo, é possivel conhecer o comportamento do capacitor dentro de uma faixa de
frequéncia especificada. A analise da reatancia e, consequentemente, da impedancia
de um circuito capacitivo feita através da varredura de frequéncia € chamada de

espectrometria de impedéancia e é detalhada na proxima secao.

3.2.3 Andlise de impedéancia por espectrometria

Ao analisar um circuito RC por varredura de frequéncia obtém-se, num mesmo
gréfico, a parte real e a parte imaginaria da impedancia desconhecida. Considerando
gue a impedancia desconhecida é formada pela associacdo de um capacitor, com as
resisténcias parasitas, é possivel determinar a parte real, resistiva, e a parte

imaginaria, capacitancia [17].

A impedancia desconhecida gera, através da espectrometria, graficos distintos
que identificam o tipo caracteristico de circuito em andlise. Para compreender e ilustrar
os resultados da analise de espectrometria de impedéancia, serdo mostradas, a seguir,
as simulacbes de situacbes distintas de impedéancias desconhecidas: apenas
resistiva, apenas capacitiva, resistiva e capacitiva em série, resistiva e capacitiva em

paralelo e em associacédo mista entre dois resistores e um capacitor.

3.2.3.1 Circuito puramente resistivo

O circuito teste puramente resistivo, figura 19, tem-se a impedancia Zx
representado pelo resistor Rx e o resistor referéncia Ri. A situacdo apresentada

demonstrara o comportamento de uma impedancia com caracteristicas resistiva.
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Figura 19 — Circuito em teste - Zx: resistiva
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Fonte: Do Autor, 2016

Emprega-se a Lei de Ohm para encontrar a corrente circulante, como mostra a
equacéao 15 [16].

1%
IZX = % (15)

O valor da impedéancia desconhecida, Zx, por ser puramente resistiva, pode ser

determinada, também, pela Lei de Ohm, equacéo 16 [16].

Zy = Ry = (V%:R” (16)

Na simulacdo do circuito, com a varredura de frequéncia de 1mHz a 100kHz,
faixa definida para o equipamento em desenvolvimento, obtém-se o gréafico da figura
20 que representa a queda de tensao sobre a impedancia em teste, Zx, e sobre o
resistor de referéncia, Ri.

Figura 20 — Grafico da varredura das frequéncias - Zx: resistiva
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Observa-se que as tensdes sobre Zx e R1 sdo constantes para todo o espectro
de frequéncias, demonstrando que a impedancia ndo sofre variacoes,
independentemente da frequéncia aplicada sobre ela.

Outro fator importante a ser considerado € o defasamento entre as tensdes

sobre cada um dos componentes do circuito da figura 19 que, neste caso, estdo em
fase, como mostrado na figura 21.

Figura 21 — Gréfico da tenséo Vzx e Vr1 para Zx: resistiva
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Fonte: Do Autor, 2016

3.2.3.2 Circuito puramente capacitivo

O comportamento da tensdo, em uma carga puramente capacitiva, durante
uma varredura de frequéncia € determinado pela equacéao 17[16].

VZX ES IZX'ZX (17)
Como o circuito é puramente capacitivo ndo ha parte real, apenas a imaginaria.

Logo, Zx é igual a reatancia capacitiva, Xc, que pode ser encontrada pela equagéo
18[16].

Xe = 77rc (18)
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Como o objetivo € determinar o valor da capacitancia do componente em teste,
mede-se os valores de Vzx e Izx e manipulando-se as duas equacdes 17 e 18, e obtém-

se a equacao 19.

_ Izx
C= cfven (19)

A figura 22 mostra o circuito de teste com impedancia puramente capacitiva. O
resistor R1 é usado como referencial no calculo da corrente que circula no circuito,

através da Lei de Ohm.

Figura 22 — Circuito em teste - Zx: capacitiva
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O gréfico das quedas de tensdo sobre a impedancia Zx e R1 é mostrado na

figura 23.
Figura 23 — Gréfico da varredura das frequéncias — Zx: capacitiva
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Pode-se observar que a tensao sobre a impedancia Zx varia do valor maximo
aplicado até OV para as frequéncias mais elevadas, demonstrando a variagdo da
reatancia capacitiva em funcao da frequéncia. A tensao sobre o resistor de referéncia,

R1, tem comportamento inverso ao da impedancia em teste.

O defasamento entre as quedas de tensdo séo ilustradas no grafico da figura
24. E possivel observar que a tens&o no capacitor, circuito em teste, esta atrasada de
90° entre relacao a tensao no resistor. Este atraso de 90° s6 ocorre se 0 componente

testado for puramente capacitivo.

Figura 24 — Grafico da tensdo Vzx e Vr1 — Zx: capacitiva
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3.2.3.3 Circuito série — resistor e capacitor

Quando ha uma impedancia composta por um resistor e um capacitor em série
existe, neste caso, uma parte real, R, e uma imaginaria, C, no componente em teste.
Novamente, o comportamento € alterado em funcéo da varredura de frequéncias. A

tensdo sobre a associacao € dada pela equacao 20 [15].

VZx = VR + ch (20)
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7

A impedancia é calculada pela equacdo 21 [15], onde utiliza-se numeros

complexos, a parte real representa o resistor e a parte imaginaria o capacitor.
Z=R—- X;j (22)
A figura 25 mostra o circuito de teste com impedancia complexa Zx. A

impedancia Zx, é representada pela associacdo série de um resistor, R, e o do
capacitor C.

Figura 25 — Circuito em teste — Zx: RC série
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Fonte: Do Autor, 2016
O gréfico, apresentado na figura 26, mostra a queda de tensdo sobre a
impedancia desconhecida, Zx, e sobre o resistor de referéncia, R1, em fungéo da
frequéncia aplicada ao circuito.

Figura 26 — Grafico da varredura das frequéncias — Zx: RC série

Tensao x Frequéncia
0,12
0,1
0,08
>
g 006
g VE
@ 004 e Vox
0,02 VR1
0
0,001 0,01 01 1 10 100 1000 10000 100000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Do Autor, 2016



41

Percebe-se a existéncia de parte resistiva ha composi¢cédo da impedancia pois
a tensado sobre a impedancia Zx ndo atinge o 0V. O valor da tensdo minima nas altas
frequéncias representa a parte real na composi¢cao da impedancia do capacitor em

teste. A amplitude desta tenséo, em relacdo ao resistor referéncia, permite calcular o
valor 6hmico da resisténcia ESR.

A existéncia de uma resisténcia série na composi¢cdo da impedancia em
teste faz com que o defasamento entre as quedas de tensédo torne-se menor que 90°,
como pode ser visualizado no grafico da figura 27.

Figura 27 — Gréfico da tenséo Vzx e Vr1 — Zx: RC série
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3.2.3.4 Circuito paralelo - resistor e capacitor

Para a associacdo RC paralelo, o calculo de impedancia € obtido através da
equagao 22 [7].

_ R(1-jwRC)
" 14 (wRC)? (22)
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O circuito de teste de uma impedancia complexa, composta por um capacitor,
C, o resistor, R, em paralelo e em série com o resistor de referéncia € mostrado na
figura 28.

Figura 28 — Circuito em teste — Zx: RC paralelo
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Fonte: Do Autor, 2016

O gréfico das quedas de tensédo sobre Zx e R1 € mostrado na figura 29. Se
comparado com o grafico do circuito puramente capacitivo, percebe-se uma que a
tensdo no capacitor ndo atinge 100% do valor da fonte de tensdo, o que indica a

existéncia de uma resisténcia em paralelo.

Figura 29 — Gréfico da varredura das frequéncias — Zx: RC paralelo
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A reducao de tensao, quando comparada com o resistor de referéncia, permite
0 célculo da resisténcia paralela (EPR) que compde a impedéancia complexa do
componente. Esta associacdo também altera o defasamento entre as quedas de
tensdo na impedancia em teste, Zx, e a do resistor de referéncia, R1, como pode ser

visualizado na figura 30. O defasamento, assim como na associacdo série, torna-se
menor que 90°.

Figura 30 — Gréfico da tenséo de Vzx e Vr1 — Zx: RC paralelo
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Fonte: Do Autor, 2016

3.2.3.5 Circuito misto —resistor e capacitor

No circuito misto, considera-se que h& uma resisténcia de baixo valor em série
com o capacitor e outra, de valor elevado, em paralelo, com mostrado no circuito de
teste da figura 31. A impedancia é calculada pela equagéao 23.

Rp wREC

Z= Rt 1+ (RspO)? 1+ (@RpC)Z (23)
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Figura 32 — Circuito em teste — Zx: RC misto
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Fonte: Do Autor, 2016

A figura 32 mostra o comportamento da tensao sobre o circuito em teste. No
grafico, € possivel observar que os dois efeitos presentes na associacao série e
paralelo, ou seja, a tensdo maxima sobre o capacitor ndo atinge 100% da tensdo da
fonte e, quando a frequéncia aplicada ao capacitor € elevada, a tensdo ndo chega a
OV. Os dois efeitos indicam a presenca de ESR (resisténcia série) e EPR (resisténcia

paralela) na composicéo da impedancia complexa do capacitor.

Figura 31 — Grafico da varredura das frequéncias — Zx: RC misto
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O gréfico da figura 33 apresenta o defasamento entre as quedas de tenséo da
impedancia em teste e do resistor de referéncia, observa-se que a diferenga angular
entre as tensdes € menor que 90° em funcéo da existéncia das resisténcias parasitas
ESR e EPR. A partir da analise dos coeficientes angulares e das atenuacdes das

tensdes sobre os componentes do circuito em teste obtém-se os valores de ESR e
EPR.

Figura 33 — Gréfico da tenséo de Vzx e Vr1 — Zx: RC misto
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O método escolhido para a analise da impedancia em teste, neste trabalho, foi
a espectrometria por varredura de frequéncia. A variacdo de frequéncia pode ser
selecionada de 0,001Hz a 100kHz. A tensdo aplicada ao sistema é de,
aproximadamente 0,1Vrvs. A faixa de frequéncia foi definida em funcdo da
capacidade de medida da capacitancia a ser testada, que pode variar de 100nF a 50F
e, a tensao, foi determinada de modo que a corrente fosse suficiente para a realizacao
dos testes sem que houvesse grande dissipacdo de energia pelo resistor de
referéncia, que pode variar de 1Q a 100kQ. Com o meétodo escolhido pode-se
conhecer, como demonstrado nas simulacdes anteriores, o comportamento do
capacitor confeccionado no LFFPP, permitindo, assim, conhecer as propriedades

elétricas dos materiais empregados na sua composicao.
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4 MATERIAIS E METODOS

Tendo em vista que a melhor op¢cdo para a medicdo de capacitancia é por
espectrometria de impedancia, optou-se pelo desenvolvimento de um equipamento
de baixo valor, visto que os equipamentos disponiveis no mercado tém custo elevado
em funcdo do grande numero de funcionalidades disponibilizadas. Como exemplo,
pode-se citar o equipamento fabricado pela Solartron, modelo 1260A, seminovo, cujo
valor gira em torno de R$ 55.000,00 [18]. Embora de baixo custo, 0 equipamento
desenvolvido tem a capacidade de atender as necessidades atuais do laboratério que
€ determinar as caracteristicas elétricas de capacitores eletroquimicos produzidos no
LFFPP com grafeno e outras nanoestruturas. Como 0 que sera necessario obter nas
pesquisas do LFFPP é a capacitancia especifica (cujos valores podem ser de 1 a 1000
F/kg), a configuracdo projetada atende de forma satisfatéria o que se espera medir.

O gerador de senoides tem grande importancia no projeto pois tem ampla faixa
de trabalho, de 1mH a 100kHz, e manter estavel a frequéncia selecionada dentro de
todo o espectro. O circuito selecionado para esta tarefa € um DDS - Sintetizador Digital
Direto [18]. Entretanto, a onda senoidal gerada por este componente ndo € simétrica
no eixo Y, ou seja, ndo possui semiciclo positivo e negativo com potencial igual em
modulo. A correcdo de simetria foi obtida através de circuitos compostos por
amplificadores operacionais.

Uma vez gerada a senoide é necessario amostra-la e converté-la em sinal
digital para o processamento. Este trabalho fica sob a responsabilidade de um
microcontrolador, PIC24FJ64GA004, de 16 bits, que processa em, até, 16MIPS

(milhdes de instrucdes por segundo) com frequéncia de 32MHz [32].

Devido a grande quantidade de dados lidos pelo conversor analdgico digital e
calculos necessarios para determinar a frequéncia do DDS, o defasamento angular
entre as tensdes, a reatancia e por consequéncia a capacitancia, decidiu-se separar
0 processamento. O microcontrolador tem a funcéo de ajustar as frequéncias geradas
pelo DDS, controlar o intervalo de amostragem e captura de dados e de transmiti-los
para um microcomputador via interface USB. No microcomputador, um programa
dedicado recebe os dados, processa as informacbes e fornece o resultado do

processamento: as caracteristicas do capacitor em teste. O programa do
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microcomputador também realiza os ajustes na interface de aquisicdo de dados e na

partida e parada do processo de andlise de impedancia.

4.1 INTERFACE DE AQUISICAO DE DADOS

O circuito para medicdo de capacitancia por espectrometria de impedancia foi

desenvolvido para trabalhar com as seguintes especificacoes:

e Frequéncia de trabalho: de 1mHz a 100kHz;
e Faixa de medicdo: de 100nF a 50F;

e Tensao aplicada ao capacitor: 0,1Vrwms.

A figura 34 mostra o diagrama em blocos da interface de aquisicdo de dados
desenvolvida, com a identificacdo dos elementos principais do espectrébmetro de

impedancia.

Figura 34 — Diagrama em blocos da interface fisica
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O equipamento montado é mostrado na figura 35. A foto 35a mostra o frontal
do equipamento, com os indicadores visuais dos estados de operagéao, de selecdo do
resistor de referéncia e de comunicacdo. Na figura 35b tem-se a visualizacdo da
montagem interna € possivel observar os componentes que compdem o medidor:
placa de circuito e o transformador de alimentacdo. A placa de circuito é do tipo de
dupla face, onde sdo montados componentes dos dois lados. O lado superior é
mostrado na figura 35c, onde estdo os componentes PTH (pin through hole), ou seja,
componentes montados através de furos de fixacdo e na figura 35d tem-se o lado
inferior da placa, onde foram montados os componentes SMD (surface mounted

device), ou seja, componentes montados diretamente na superficie da placa.

Figura 35 — Fotos do equipamento
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Para melhor compreenséo do funcionamento do equipamento, cada bloco da
interface de aquisicdo de dados seré detalhado nas proximas sec¢des, bem como os

programas do microcontrolador e do microcomputador.

4.1.1 DDS AD9852 - Sintetizador digital sinais

O circuito integrado AD9852 é fabricado pela Analog Devices e € um
sintetizador digital de sinal com ampla faixa de utilizacdo. Segundo sua folha de dados

(datasheet) [19], fornecida pelo fabricante, as aplicacfes indicadas séo:

e Sintetizador de frequéncia,

e Gerador de pulsos programavel;

e Pulsador FM (modulacdo em frequéncia) para sistemas de varredura e radar;
e Equipamentos de teste e medicao;

e Excitador de RF (radiofrequéncia) amador e comercial.

A figura 36 mostra o diagrama de blocos funcional do dispositivo e pode-se
perceber a complexidade do AD9852 pela quantidade de blocos internos.

Figura 36 — Diagrama em blocos do AD9852
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De acordo com o fabricante, as fun¢des basicas do AD9852 séo [19]:

e Gerar onda senoidal, triangular ou quadrada,;

e Operar em AM (modulacdo em amplitude), PSK (modulacéo por chaveamento
de fase), BPSK (modulacao por chaveamento binaria de fase), chirp (pulsador
FM — modulagdo em frequéncia) ou FSK (modulagédo por chaveamento de

frequéncia).

A figura 37 mostra o encapsulamento TQFP do AD9852. O circuito integrado
possui 80 pinos e tém as seguintes dimensdes fisicas: 14,0 x 16,0 x 1,6 mm (largura,

comprimento e altura).

Figura 37 — Encapsulamento TQFP do AD9852
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O AD9852 pode gerar frequéncias que variam de 1pHz até 150MHz. A
tecnologia usada é DDS — Direct Digital Synthesizer, acoplada com conversor digital
analégico de alta velocidade. A frequéncia da onda gerada € obtida através da
equacao 24 [19].

(FSD x248)
SYSCLK

FTW = (24)

onde:

e FTW = palavra de sintonia de frequéncia, nimero decimal inteiro;
e FSD = frequéncia de saida desejada, em Hz;

e SYSCLK = frequéncia de operacédo do sistema, em Hz (maximo 300MHz);

Neste trabalho, optou-se por usar SYSCLK com frequéncia de 160MHz, pois ja
é suficiente para atingir a faixa de frequéncias desejadas e, também, para evitar o uso
de encapsulamento especial, devido a elevada dissipacéo térmica do componente. O

AD9852 pode operar em cinco modos diferentes [19]:

e Frequéncia unica;

e Modulagéo por deslocamento de frequéncia (FSK);
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e Modulacéo por deslocamento de frequéncia com rampa (Ramped FSK);
e FM pulsado (chirp);

e Modulagéo por deslocamento de fase binaria (BPSK).

O modo de operacado selecionado para o equipamento desenvolvido é o de
“frequéncia unica”. Neste modo a frequéncia de saida é constante para o valor

definido, e pode ser alterado mediante o envio de novos parametros de operacao.

Para alterar a frequéncia, o microcontrolador deve enviar ao AD9852 uma série
de comandos para reescrever 0s registros internos de configuracdo. A comunicacao
do microcontrolador com o AD9852, que faz a atualizacdo dos registros internos, é
feita por via serial SPI, a 3 fios. O sinal de saida do AD9852 pode ser ajustado para
onda senoidal, triangular ou quadrada. A opcao selecionada foi a senoidal, porém, o
sinal é deslocado no eixo Y, ou seja, esta acima de 0V, possui apenas tensao positiva.
A amplitude maxima deste sinal € de 0,4Vep e é definido pelo fabricante conforme a

equacao 25 [19].

V() = 0,2-sin(wt) + 0,2 (25)

onde:

e V(1) = tensao instantanea, em Volts;
e w = frequéncia angular (2xf);

e t=tempo, em segundos;

A faixa de frequéncias selecionadas para o espectrometro vai de 1mHz a

100kHz, o que permite analisar a impedancia de capacitores de 100nF a 50F.

4.1.2 Ajuste de simetria

Como citado na secao anterior, o sinal proveniente do DDS estéa deslocado para
no eixo Y em 0,2V, entdo, tém-se apenas tensdo positiva na sua saida. Para ajustar
a simetria da onda senoidal e obter o semiciclo positivo de mesma amplitude que o
negativo foi necessario o uso de amplificadores operacionais. O amplificador
operacional utilizado tem banda passante elevada, da ordem de 100MHz para evitar

perdas nas altas frequéncias. A banda passante determina a frequéncia onde o
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amplificador tem ganho unitario, ou seja, a tenséo de saida tem mesma amplitude da
tensdo de entrada. No equipamento desenvolvido é necessario amplificar sinais com
frequéncia de 1mHz até 100kHz e com ganho maiores que o unitario, o que resulta na
escolha e de um amplificador operacional de elevada banda passante e o modelo
escolhido foi o LM6171. A figura 38 mostra o diagrama de conexdo e o

encapsulamento do componente.

Figura 38 — Diagrama de conex&o e encapsulamento do LM6171
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O circuito de simetria executa a equacao 26 para o ajuste da onda senoidal. O
valor de referéncia, Vrer, deve ser a metade do valor de pico da senoide fornecida
pelo DDS. Porém, podem ocorrer pequenas variagcbes devido a tolerancia dos
componentes eletrénicos. Estas variagdes podem ser corrigidas manualmente através
de um ajuste fino feito por um resistor ajustavel (trimpot) instalado no circuito

eletronico.

Vs(t) = Vpps(t) — Vrer (26)

onde:

e Vs(t) = tensdo de saida do corretor de simetria, em Volts;
e Vpps(t) = tensdo de saida do gerador de onda senoidal, em Volts;

e Vrer = tenséo de referéncia para corre¢ao de simetria, em Volts.
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A tensao de referéncia, Vrer, deve ter estabilidade, independente das variagdes
de temperatura, pois isto afetaria a simetria da onda senoidal. Para manter a tensao

estavel usou-se um regulador de precisao, LM336-2V5, mostrado na figura 39.

Figura 39 — Diagrama de conexao e encapsulamento do LM336-2V5

a)
Fonte: folha de dados (datasheet) do fabricante [22]

a) Diagrama de conexao
b) Encapsulamento (SO-08)

Este componente mantém a tenséo estavel em 2,5V sobre os seus terminais a
partir de uma fonte de tenséo continua de valor maior. Segundo a folha de dados [22]

a variacdo de tensado é da ordem de 3,0mV em torno da tensdo nominal de saida. O

circuito final de correcdo de simetria € mostrado na figura 40.

Figura 40 - Circuito de ajuste de simetria
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A onda senoidal proveniente do DDS é aplicada no IC15 e o ajuste de simetria
é feito no resistor ajustavel (trimpot) P3. O sinal de saida, ja corrigido, € obtido no
ponto de teste W9. A tenséo de +2,5V é fornecida pelo regulador LM336-2V5 como
mostrado na figura 41.

Figura 41 - Circuito regulador de precisao
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4.1.3 Ajuste de amplitude e amplificador (driver) de saida

A corrente e a tenséo fornecidas pelo circuito de ajuste de simetria ndo sao
suficientes para alimentar a impedancia em teste, cujos valores que podem chegar a
picos de 150mA. Entdo, torna-se necessario amplificar o sinal e o responsavel por

esta tarefa € o circuito de amplificacdo de saida, composto por um amplificador
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operacional e um par de transistores complementares. Incluiu-se, também, um ajuste
de amplitude na entrada do circuito amplificador e, assim, obter um ajuste fino no valor
da tensdo desejada, 100mVrwms. O circuito de ajuste de amplitude e amplificador de

saida € mostrado na figura 42.

Figura 42 - Circuito de ajuste de amplitude e amplificador de saida
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O sinal do ajuste de simetria, ponto W9, € aplicado no amplificador através do
potencidmetro de ajuste de amplitude. A onda senoidal, aplicada na impedéancia em
teste, é fornecida pelo par de transistores complementares T1 e T2. Os pontos W4A
e W4B séo os pontos onde o capacitor em teste deve ser conectado. No ponto de
teste W4A é possivel medir a tensao total aplicada ao componente em teste.
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4.1.4 Selecao de resisténcia de referéncia

Para realizar o teste com o capacitor desconhecido é necessario medir a
corrente que circula no circuito. A medi¢ao de corrente ocorre de maneira indireta,
através da queda de tensdo em um resistor de referéncia, ligado em série com o
capacitor. Devido a ampla faixa de capacitancia que pode ser testada, tornou-se
necessario o uso de diversos valores de resisténcias para a analise da corrente
circulante. Os valores usados sdo: 1Q, 10Q, 100Q, 1kQ, 10kQ e 100kQ.

Os resistores sdo selecionados através da comutacdo de seis relés
eletromecanicos. A opcédo do uso dos relés se deu pelo fato da resisténcia 6hmica de
contato ser extremamente baixa, da ordem de 100mQQ, segundo a folha de dados do
fabricante [23], e ndo introduzir nenhuma oposi¢cado a passagem da corrente alternada.
O microcontrolador € responsavel pelo acionamento do relé quando um comando é
enviado pelo programa instalado no microcomputador, fica a cargo do usuario
selecionar o melhor relé para o teste em execucdo. A figura 43 mostra o circuito de

acionamento dos relés.

Figura 43 - Circuito de seleg&o das resisténcias
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4.1.5 Amplificador da tensao do capacitor e do resistor de referéncia

As tensdes medidas sobre o capacitor e o resistor de referéncia devem ser
condicionadas para posterior leitura pelo microcontrolador, responsavel pela
aquisicao dos dados. O amplificador usado para esta tarefa deve ter alta impedancia

de entrada para nao interferir na medicéo das tensdes.

A tensao sobre o capacitor é medida por um amplificador para instrumentacao
pois o capacitor ndo esta conectado a referéncia OV e é necesséario medir tensbes
diferenciais entre os seus terminais. A maior queda de tenséo sobre o capacitor € de,
aproximadamente, 0,282Vpp. O ganho de tensdo do amplificador para instrumentacao
€ igual a 5, fazendo com que a faixa de tensdo na sua saida seja de 1,41Vep,
fornecendo uma tensdo méaxima de +0,707Volts e a minima de -0,707Volts.

Na saida do amplificador para instrumentacdo € realizada uma nova
amplificacéo do sinal senoidal, com ganho igual a 2, totalizando um ganho total de 10
no sinal de tenséo lido sobre o capacitor. Desta forma, obtém-se uma excurséo final
de 2,82Vprp na tensédo lida sobre o capacitor, com pico positivo maximo de 1,41V e
negativo de -1,41V. Para garantir a simetria na amplificagéo, adicionou-se um resistor
ajustavel para correcao de erros de zero, chamado de ajuste de “off-set”. A faixa de
variagao de tenséo, 2,82 Vep, foi definida em funcdo da faixa de leitura do conversor
analdgico digital do microcontrolador, que opera com variacao de 3,3V[14]. Optou-se
por trabalhar com um valor abaixo do maximo, 3,3V, para evitar saturacao dos sinais
lidos, desta forma, ha uma banda de guarda de 0,48V (+0,24V e -0,24V) que nao
permite que o valor lido atinja os limites inferior e superior do conversor analdgico

digital.

Entretanto, o microcontrolador ndo aceita tensdes negativas em sua entrada
pois a faixa de tensdo de trabalho € de 0 a 3,3V. Torna-se necessario condicionar o
sinal simétrico para a variagdo de 0 a 3,3V. Outro grupo de amplificadores
operacionais realiza a tarefa de deslocar a onda senoidal simétrica no eixo Y,
posicionando o zero da senoide em 1,65V. O resultado é obtido através da equacéo
27, onde uma tenséo de referéncia de -1,65 Volts, gerada a partir de uma tensao de

2,5V, é subtraida da senoide simétrica.
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Ve(t) = 10V, (t) — Viggr (27)

onde:

e Vc(t) = queda de tenséo no capacitor corrigida para a faixa do microcontrolador,
entre 0 a 3,3 Volts, em Volts;

e Vcx(t) = queda de tensdo no capacitor, entre +0,141 e -0,141 Volts, em Volts;

e Vrer = tensdo de referéncia para condicionamento do sinal para o
microcontrolador, igual a -1,65 Volts e definido em fung&o das caracteristicas o

microcontrolador.

A figura 44 mostra o circuito de condicionamento de tensdo sobre o capacitor.
Os pontos de medicéo da tensao no capacitor séo W4A e W4B. A tensao medida
€ aplicada a um amplificador para instrumentacdo formado pelos amplificadores
operacionais IC11, IC16 e IC13. O sinal de saida do amplificador para
instrumentacédo é novamente amplificado por IC17, com correcéo de zero (“off-set”)
feito por IC20 através do resistor ajustavel P6. Finalmente, o sinal & deslocado no
eixo Y com a subtracéo de -1,65V, para ajusta-lo na faixa de 0 a 3,3V com citado
anteriormente, feito pelo circuito subtrator formado por IC22. O IC18 fornece a
tensdo de -1,65V, ajustavel através do resistor P5. O sinal, ja condicionado, pode
ser medido no ponto de teste W7.
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Figura 44 - Circuito de condicionamento da tens&o sobre o capacitor
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4.1.6 Amplificador da tensao do resistor de referéncia

A medicdo da queda de tenséo no resistor de referéncia é feita de modo similar
ao do capacitor. Um amplificador, com alta impedancia de entrada, mede a queda de
tenséo sobre o resistor. Neste caso, usou-se um amplificador ndo inversor pois um
dos pontos de medida est4d conectado ao 0V, referéncia de tensdo, ndo sendo
necessario o uso do amplificador para instrumentacdo. O ganho do amplificador
primario, 1C19, é igual a 10, para manter a mesma relacdo de tensdo entre 0s
componentes. Similar ao que ocorre com a tenséo do circuito do capacitor, a tensao
sobre o resistor € deslocada no eixo Y para obter apenas valores positivos. O
deslocamento é feito através da adicdo do valor referéncia de -1,65V, conforme

mostrado na equacao 28.

Ve(t) = 10Vpx(t) — Vrer (28)
onde:
e VR(t) = queda de tensao no resistor, em Volts;
e Vrx(t) = queda de tenséo no resistor, entre +0,141 e -0,141 Volts, em Volts;

e VRer = tensdo de referéncia.

A figura 45 mostra o circuito de condicionamento de tensdo sobre o resistor,
onde estdo destacados os blocos de cada circuito amplificador envolvido no
condicionamento da tensao do resistor. Como 0s processos sao semelhantes, existem
dois ajustes no circuito de condicionamento da tensdo medida sobre o resistor, P7 e
P8. O resistor ajustavel P7 € usado para garantir a simetria da tensao lida sobre o
resistor, compensando eventuais erros de amplificacdo e o P8 € usado para deslocar

a onda senoidal para o novo zero do eixo Y, 1,65V.
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Figura 45 - Circuito de condicionamento da tenséao sobre o resistor
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4.1.7 Conversor RS232-USB

A comunicacao entre o computador e a interface de aquisi¢do de dados é feita
via USB (Universal Serial Bus) com o uso do circuito de comunicacdo FT232R [24],
gue recebe sinal serial, padrdo RS232, oriundo do microcontrolador, e converte em
USB, porta usada no microcomputador. O componente foi escolhido em funcédo da

facilidade de uso e pela pequena quantidade de componentes externos.

A interface RS232-USB é mostrado na figura 46. O circuito base usado no
projeto € dado pelo proprio fabricante do componente. O uso da interface é
simplificado e é necessario instalar o programa apropriado no microcomputador para
que a comunicacgao se estabelega. O programa é disponibilizado no site do fabricante

do componente: www.ftdichip.com.
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Flgura 46 - Circuito de comunicacao RSZ32 USB
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4.1.8 Microcontrolador

O gerenciamento do gerador de ondas senoidais AD9852, a selecdo da
resisténcia de referéncia, a captura de dados e posterior transmissao para o programa
do computador fica a cargo do microcontrolador PIC24FJ64GA004. Os comandos sao

enviados pelo microcomputador e executados pelo microcontrolador.

O microcontrolador PIC24FJ64GA004 ¢ fabricado pela MICROCHIP
(www.microchip.com) e foi escolhido para o projeto em funcédo da velocidade de
processamento, a capacidade de conversao analdgica digital de alta velocidade. A

figura 47 mostra o encapsulamento do microcontrolador.

Figura 47 — PIC24FJ64GA004

Fonte: www.microchip.com
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As principais caracteristicas do microcontrolador PIC24FJ64GA004 séo [20]:

e processamento até 16MPIS (milhdes de instrucdes por segundo) a 32MHz;

e memoria de programa com capacidade de 64kBytes;

e memoria de dados com capacidade de 8kBytes;

e 26 pinos de entrada/saida remapeaveis;

e 5 temporizadores de 16 bits;

e 5 entradas de captura de pulso;

¢ 5 saidas de modulacao de largura de pulso;

e 2 portas de comunicacgao serial tipo UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter);

e 2 portas de comunicacao serial tipo SPI (Serial Peripheral Interface);

e 2 portas de comunicacao serial tipo 12C (Inter-Integrated Circuit);

e 13 canais de conversdo analdgica digital com resolucao de 10 bits;

e 2 comparadores de tensdo analdgica;

e Gerador de pulsos (clock) para processador integrado ao dispositivo.

O circuito de aquisicao de dados requer uma taxa elevada de processamento,
entdo, optou-se pela frequéncia maxima de operacdo do microcontrolador, 32MHz , o
gue determina uma taxa de processamento de 16MIPS (milh&es de instru¢des por
segundo). Os pulsos de sincronizacao (clock), sdo gerados internamente por um
circuito RC de alta velocidade. O microcontrolador também € responséavel por fornecer
0s pulsos para operacéo do DDS, com frequéncia de 16MHz.

A conversdo analogica digital dos sinais de tensao oriundos do capacitor e do
resistor opera com o intervalo de 0 a 3,3V e a resolucédo do sinal é de 10 bits, ou seja,
1024 pontos na faixa de tensdo definida. Desta forma, a relacdo de tenséo € de,

aproximadamente, 3mV por bit.

A frequéncia de amostragem é ajustada em funcdo da frequéncia do sinal
senoidal fornecida pelo DDS. Para frequéncias senoidais até 2kHz a frequéncia de

amostragem é dada pela equacéo 29.

onde:
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e fa =frequéncia de amostragem, em Hertz;

e fs =frequéncia do sinal gerado, em Hertz.

Sao amostrados 100 pontos por periodo da senoide. O grande numero de
amostras permite obter maiores detalhes da tensdo medida, o que permite maior
precisdo na analise do deslocamento angular das senoides e, consequentemente,
resultados mais préximos do valor real. S&o coletados, no total, 500 amostras por

analise, ou seja, 5 ciclos completos da senoide.

Quando a frequéncia gerada for superior a 2kHz a frequéncia de amostragem
passa a ser o valor maximo que o microcontrolador consegue operar, 200kS/s
(amostras por segundo). Com esta taxa de amostragem a uma reducéo no nimero de
amostras por ciclo. No entanto, o nimero total de amostras continua em 500 o que

permite analisar um maior numero de ciclos das senoides de frequéncias mais altas.

O programa embarcado na interface pode ser carregado diretamente na placa
de controle através uma conexdo denominada de ICSP - In Circuit Serial
Programming — Programacéao serial no circuito, o que facilita a atualizagao do software
[20].

A alimentacdo do microcontrolador é fornecida por duas tensdes reguladas de
3,3V, uma alimenta a parte digital e a outra a analdgica. A figura 48 mostra o

microcontrolador no circuito da interface, com as devidas conexdes.

Figura 48 - Microcontrolador
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4.1.9 Fontes de alimentacgéo

A interface trabalha com diversas fontes de tenséo, todas elas originadas a
partir da tenséo alternada da rede elétrica. Para alimentar todo o sistema usou-se as

seguintes fontes de tenséo reguladas:

e +6V: alimentacdo dos relés de comutacéo de resistores;

e +5V e -5V: alimentacao dos amplificadores operacionais:

e +3,3V: alimentacao da parte digital do microcontrolador e do AD9852 (DDS);

e +3,3V:alimentacdo da parte analdgica do microcontrolador e do AD9852(DDS);
e +25V e -2,5V: tensdo de referéncia de precisdo usada para calibrar os

condicionadores de sinal.

A alimentacao dos reguladores de tenséo € obtida a partir de um transformador
abaixador de 127/220V para 6+6V com capacidade de corrente de, até, 2A. O
secundéario do transformador € aplicado a um retificador de onda completa que
converte a tenséo alternada em continua e, logo depois, ha uma série de filtro para
minimizar a ondulacao da tensao retificada. A figura 49 mostra o circuito de retificacao

e os reguladores de tensao usado na interface.

Figura 49 — Fontes de alimentac¢do do sistema
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4.1.10 Programa do microcontrolador

O programa do microcontrolador foi escrito na Linguagem C e o compilador
usado foi o MikroC PRO for dsPIC, versao 6.2. A fun¢do do programa consiste em
receber os comandos do microcomputador e executa-los, objetivando a captura de

dados, tenséo no capacitor e no resistor, e transmiti-los para posterior analise.

A captura de dados tem intervalos diferenciados, em fungéo da frequéncia da
onda senoidal aplicada sobre o circuito em teste e pode variar de 10s a 5us. O controle
de intervalo de amostragem é feito através dos temporizadores TIMER2 e TIMERS. A
cada momento de captura sédo coletadas 500 amostras de cada uma das variaveis de
entrada: tensdo no capacitor e no resistor. Estes valores sdo armazenados no
microcontrolador e, ao final da amostragem, transmitidas ao PC. A quantidade de

amostras é suficiente para analisar os parametros do capacitor em teste.

Apés a captura do pacote de dados, o microcontrolador repete o processo, caso
nao seja recebido nenhum comando para alteracdo de frequéncia. Dessa forma, a
interface de captura de dados opera com dispositivo escravo e, necessita dos
comandos enviados pelo microcomputador para a continuidade do processo de
analise de espectrometria. O fluxograma da figura 50 demonstra, resumidamente, o

funcionamento do programa do microcontrolador.



Figura 50 — Fluxograma basico de operagdo do microcontrolador
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4.1.11 Programa do microcomputador

A analise dos dados e o calculo das caracteristicas do capacitor ficou sob a

responsabilidade do programa instalado no microcomputador. Esta deciséo foi tomada

com a intencao de reduzir o processamento no microcontrolador.

O programa do microcomputador foi escrito em Linguagem C++ e utilizou-se

Borland C++ Builder, versao 6. A interface grafica permite facil manuseio e automatiza

todo o processo de andlise do capacitor em teste. O sistema pode ser usado em

qualquer computador que possua porta USB e tenha, como sistema operacional, o
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Windows, a partir da versdo XP. Também € necessario instalar o driver da interface
USB — Porta Serial Virtual (VCP) — fornecido pela FTDI [24].

A interface foi dividida em varias telas, selecionadas por abas posicionadas na
parte superior da janela do programa. Cada aba possui uma funcionalidade distinta e
pode ser selecionada pelo operador/usuério. A seguir € descrito a funcionalidade de

cada aba.

4.1.11.1 Aba Configuracao

A aba Configuracao, figura 51, permite ao usuario configurar a comunicagao do
computador com a interface de aquisicdo de dados e, também, definir o método de
trabalho além das frequéncias de trabalho. A seguir tem-se a lista de todos os itens

disponiveis nesta aba:

e Definir a velocidade de comunicagéo serial;

e Abrir ou fechar a porta de comunicagao serial;

e Selecionar o resistor de referéncia e transmitir o comando para a interface de
aguisicao de dados;

e Selecionar o modo de operacao do sistema, manual ou varredura;

e Selecionar a frequéncia a ser gerada, quando manual, ou a frequéncia inicial e
final, se varredura;

e Transmitir os comandos para ajuste de frequéncia da senoide da interface de
aguisicao de dados;

¢ Iniciar ou parar o processo de captura de dados.

e Visualizar as mensagens do sistema de comunicagéao durante o processo;

e Visualizar os dados transmitidos/recebidos na comunicag&o com a interface.



Figura 51 — Aba Configuracao
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Todo o processo € gerenciado e monitorado através desta aba, que deve ser

ativada pelo usuéario do programa e, também, monitorar troca de dados entre o

programa instalado no PC com o microcontrolador.

4.1.10.2 Aba Gréfico: Senoides

A figura 52 mostra a aba Grafico: Senoides. Nesta aba é possivel ver as
senoides lidas pela interface de aquisicao de dados: tensao no capacitor e no resistor;

bem como a tenséao total aplicada ao circuito em teste.



70

Figura 52 — Aba Graficos: Senoides
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Fonte: Do Autor, 2016

Como o sistema transmite apenas a tensdo no capacitor e no resistor, €
necessario calcular a tensdo aplicada ao circuito em teste. Esta tensdo é dada pela
soma aritmética dos valores instantaneos das duas quedas de tensédo recebidas: a do

capacitor e a do resistor, como mostrado na equacéao 30.

Ve(t) = Ver(t) + Vc(t) (30)
onde:
e Vg(t) = tensdo instantdnea fornecida pela fonte senoidal, em Volts;

e Vg(t) = tensdo instantanea lida sobre o resistor de referéncia, em Volts;

e Vg(t) = tensdo instantanea lida sobre o capacitor em teste, em Volts.
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No alto da aba Gréfico: Senoides ha um seletor de frequéncias que indica de
1mHz a 100kHz. Este seletor € usado para escolher a frequéncia da senoide que se
deseja visualizar pois, durante a varredura, sao recebidas 500 amostras de cada
frequéncia de andlise e todos os dados ficam armazenados na memoria do

computador até o inicio de um novo procedimento.

O eixo X do grafico é graduado em segundos, milissegundos ou
microssegundos, automaticamente, em funcdo da frequéncia da senoide aplicada no
circuito em teste. O eixo Y € ajustado para visualizar a faixa de tensdo da senoide

gerada, que tem 0,3Vpp.

4.1.10.3 Aba Gréafico: Vc, VrRe VE

A visualizacdo do comportamento do componente em teste é feita através das
guedas de tensdo sobre cada componente do circuito: capacitor em teste e resistor
de referéncia. Porém, os valores obtidos pelo microcontrolador e transmitidos ao
microcomputador sdo valores instantdneos e, para andlise das quedas de tensdo
sobre os componentes sdo necessarios os valores de tenséo eficazes ou RMS (root
mean square). O problema é solucionado através do célculo das tensdes eficazes de
cada item através da média da raiz quadrada dos quadrados, como mostra a equacao
31[8].

(31)
URrms =

onde:

e urwMms = tensao eficaz, em Volts;
e 1n =numero de amostras;

e u = tensao instantanea, em Volts.

ApoOs o calculo dos valores RMS de cada tenséo para cada frequéncia usada
na varredura gera-se o grafico de Tensdo x Frequéncia, onde € possivel visualizar o

comportamento de cada componente do circuito em teste, como mostra a figura 53.
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Figura 53 — Aba Graficos: Vr e Vc
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Fonte: Do Autor, 2016
4.1.10.4 Aba Gréfico: Zx —impedancia total

A partir da tenséo Vc, figura 53, e da corrente que circula pelo circuito em teste
€ possivel calcular a impedancia total do componente desconhecido através da

equacao 32.

Ve (32)

7., =

onde:

e 7Zx = impedancia total do circuito em teste, em Ohms;
e V¢ =tensao sobre o capacitor em teste, em Volts RMS;

e It = corrente que circula através do circuito em teste, em Amperes RMS.
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A tensdo sobre o capacitor, Vc, é o valor instantaneo medido pela interface e
convertido em valor eficaz e a corrente, I, é calculada a partir da queda de tensdo no
resistor de referéncia, também em valor eficaz. Para calcular a corrente usa-se Lei de

Ohm, conforme mostra a equacéo 33.

V
Ir = — (33)
Rpgr
onde:

e Ir = corrente total que circula pelo circuito em teste, em Amperes RMS;
e VR =tensdo medida sobre o resistor de referéncia, em Volts RMS;

e Rger = resistor de referéncia, em Ohms.

Os valores obtidos sdo apresentados no grafico da aba Gréfico: Zx, mostrado
na figura 54. A andlise deste grafico permite conhecer o comportamento do capacitor

em funcéo da frequéncia.

Figura 54 — Aba Gréfico: Zx
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Fonte: Do Autor, 2016
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4.1.10.5 Aba Gréfico: Xc — reatancia capacitiva

Os angulos de defasagem entre o componente em teste e o resistor de
referéncia permite determinar as caracteristicas do capacitor. Primeiramente é
necessario conhecer o defasamento angular entre a tenséo do capacitor e do resistor.
Empregou-se a Lei dos Paralelogramos para encontrar o defasamento angular entre

as tensdes, como mostra a equacao 34 [16].

VZ — VE — V2
6 = cos™! 34
cos < AR (34)

onde:

e @=angulo entre Vr e Vc; em radianos;

e Vr = tensdo aplicada ao circuito série, capacitor em teste e resistor de
referéncia, em Volts RMS;

e VR =tensdo sobre o resistor de referéncia, em Volts RMS;

e V¢ =tensao sobre o resistor de referéncia, em Volts RMS.

A partir do valor do angulo de defasamento entre as tensdes do resistor e do
capacitor considera-se que a tensao no resistor se encontra sobre o eixo X no plano
cartesiano, por ser a parte real na associacdo, e usa-se o0 angulo 6 para projetar o
valor da reatancia capacitiva no eixo Y, parte imaginaria, através da equacdao 35 [16].

XC = ZX sin 8 (35)
onde:

e Xc=reatancia capacitiva, em Ohms;
e 7Zx = impedancia total do circuito em teste, em Ohms;

e 0 =angulo entre Vr e Vc; em graus.

O defasamento entre as tensdes também permite calcular a resisténcia série,
Rx, ao projetar o vetor de impedancia total no eixo X do plano cartesiano, como mostra
a equacao 36 [16].
Ry =Zy cosf (36)

onde:



e Rx=resisténcia parasita série, em Ohms;

e Zx = impedancia total do circuito em teste, em Ohms;

e 0 =angulo entre Vr e Vc; em graus.
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O célculo da reatancia capacitiva, Xc, e do resistor Rx sdo repetidos para cada

valor de frequéncia amostrada, durante a varredura, e os valores sao plotados no

grafico da aba Grafico: Xc, mostrado na figura 55.

Figura 55 — Aba Reatancia Capacitiva
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Fonte: Do Autor, 2016

E possivel perceber, ao analisar o grafico, a influéncia da frequéncia na

variacdo da reatancia capacitiva, bem como a existéncia ou ndo da resisténcia série

na composic¢ao do capacitor.
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4.1.10.6 Aba Grafico: Vetores

No intuito de fornecer o maior numero de informacGes sobre o processo,
adicionou-se a aba Grafico: Vetores que mostra, na forma de vetores no plano
cartesiano, o defasamento e as amplitudes das quedas de tens&o sobre o capacitor
em teste e o resistor de referéncia. O grafico € mostrado na figura 56.

Figura 56 — Aba Grafico: Vetores
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Fonte: Do Autor, 2016

Na parte superior da aba tém-se um seletor de frequéncia que permite escolher

a condicao de analise em funcéo da frequéncia. Uma vez selecionada a frequéncia, o
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programa monta os vetores Vg, Vc e Ve no plano cartesiano, ilustrando o defasamento

entres eles.

4.1.10.7 Aba Resultados

Todos os resultados encontrados nos célculos anteriores sdo mostrados na
tabela existente na aba Resultados e, a partir destes valores, € calculado e
apresentado na tela a capacitancia e, quando existir, as resisténcias parasitas série e

paralelo do componente em teste. A figura 57 mostra a aba Resultados.

Figura 57 — Aba Resultados
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Fonte: Do Autor, 2016

Os valores da tabela sdo atualizados no final da varredura de frequéncia sobre
0 componente em teste. O procedimento € automatizado e, a cada novo teste, a tabela
é limpa e permanece neste estado até o final de todo o processo, onde é, entdo,
preenchida com os valores calculados.
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5 RESULTADOS

O teste de funcionamento do equipamento de espectrometria por impedancia
foi realizado com capacitores comerciais convencionais. Foram testados 5 capacitores

comerciais, descritos abaixo:

e Teste 1: capacitor de 200nF;
e Teste 2: capacitor de 2,2uF;
e Teste 3: capacitor de 235uF;
e Teste 4: capacitor de 1100pF;
e Teste 5: capacitor de 2200pF;

No primeiro teste usou-se um capacitor ceramico proximo valor minimo da
escala de medicdo e, nos testes sequentes, selecionou-se capacitores de

capacitancias maiores de varias tecnologias, poliéster metalizado e eletrolitico.

5.1TESTE 1

O teste foi efetuado com resistor de referéncia de 1kQ, a varredura de
frequéncia foi selecionada para iniciar em 1Hz e finalizar em 100kHz. A toleréncia dos
capacitores usados no teste é de 20%, conforme dados do fabricante. O capacitor
ceramico tem caracteristica préoxima do capacitor ideal, ou seja, ndo apresenta

resisténcia ESR e EPR consideraveis.

A figura 58 mostra o grafico da tenséo da fonte e das quedas de tenséo sobre
0 capacitor em teste e o resistor de referéncia. Observa-se que o ponto de intersecéo
entre as quedas de tensdo sobre o capacitor e o resistor foi proximo da frequéncia de
1kHz. Este € o ponto onde os valores de tensao nos dois componentes foram proximos
e por isso menos sujeitos a erros de leitura do sistema de captura. Considera-se,

entdo, esta frequéncia como referéncia de leitura da capacitancia do componente.
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Figura 59 — Grafico de tensdo: Vr, Vc e Vr
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Fonte: Do Autor, 2016

No grafico Vetores, figura 59, é facil observar o defasamento entre a tenséo
sobre o capacitor e o resistor. O angulo de defasamento entre a tensdo no capacitor

e a do resistor é de 90° e 0s vetores possuem aproximadamente a mesma amplitude.

Figura 58 — Gréfico de vetores
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No final do procedimento, o resultado € apresentado na aba Resultados, figura
60, onde esta destacada a linha para a frequéncia de 1kHz, que representa o valor
ideal para calculo da capacitancia, pois, para esta frequéncia, o valor de XC é proximo
do valor do resistor de referéncia, ou seja, os dois componentes estdo préximos da

ressonancia.

Figura 60 — Resultados
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Fonte: Do Autor, 2016

No primeiro procedimento o valor da capacitancia medida foi de 173nF.
Considerando a tolerancia de 20%, de acordo com o fabricante, o valor real do

capacitor se situa entre 160 a 240nF.

Logo, o valor lido pelo espectrometro de impedéancia determinou o valor dentro

faixa de tolerancia.

O mesmo procedimento foi repetido por 5 vezes e os valores encontrados sao
mostrados na tabela 3. Apés os procedimentos, calculou-se a média dos valores para

definir a capacitancia medida.
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Tabela 3 — Resultados do Teste 1: capacitor 200nF (ceramico)

Procedimento Reatancia capacitiva a 1kHz (Q) Capacitancia (nF)
1 921,9 173
2 930,3 171
3 925,2 172
4 910,9 175
5 925,9 172
Média 922,8 173

Fonte: Do Autor, 2016

A média dos 5 procedimentos de medida resultou em uma capacitancia de
173nF, dentro da tolerancia especificada pelo fabricante. Além disso, observou-se que
a maior variagdo a partir da média é de, aproximadamente, 1,3%, o que demonstra

uma boa preciséo.

5.2 TESTE 2

Neste segundo teste usou-se um capacitor de poliéster metalizado, com
capacitancia de 2,2uF, com tolerancia de 5%. A configuragéo para o teste foram:
e Frequéncia de varredura: 1Hz a 100kHz;
e Resistor de referéncia: 100Q.
Da mesma forma que o teste anterior, foram executados 5 procedimentos de
medida e os resultados finais descritos na tabela 4.

Tabela 4 — Resultados do Teste 2: capacitor 2,2uF (poliéster metalizado)

Procedimento Reatancia capacitiva a 1kHz (Q) Capacitancia (uF)
1 73,16 2,18
2 73,62 2,16
3 73,51 2,16
4 73,24 2,17
5 73,30 2,17
Média 73,37 2,17

Fonte: Do Autor, 2016
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A média das 5 medidas indicam uma capacitancia de 2,17uF, como a tolerancia
é de 5%, a faixa de valor dada pelo fabricante esta entre 2,09 a 2,31uF. Desta forma,

o valor medido se situa dentro da faixa de tolerancia especificada.

5.3 TESTE 3

No terceiro teste usou-se capacitores eletroliticos, que possuem polaridade
para uso, entéo, associou-se 2 componentes em antisérie com o intuito de formar um
capacitor despolarizado. Porém, a associacéo série faz com que a capacitancia seja
reduzida pela metade. Entéo, a capacitancia final da associacéo é de 235uF. Para o0s

testes, usou-se a configuracéo abaixo:

e Frequéncia de varredura: 0,1Hz a 10kHz;

e Resistor de referéncia: 100Q.

Foram executados 5 procedimentos de medida e os resultados finais descritos

na tabela 5.

Tabela 5 — Resultados do Teste 3: capacitor 235uF (eletrolitico despolarizado)

Procedimento Reatancia capacitiva a 10Hz (Q) Capacitancia (uF)
1 73,03 212
2 75,08 212
3 75,11 212
4 75,24 212
5 75,13 212
Média 74,72 212

Fonte: Do Autor, 2016

A média das 5 medidas indicam uma capacitancia de 212uF, como a tolerancia
é de 20%, a faixa de valor dada pelo fabricante esta entre 188 a 282uF. Desta forma,

o valor medido se situa dentro da faixa de tolerancia especificada.
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5.4TESTE 4

Novamente usou-se capacitores eletroliticos de valores elevados e, da mesma
forma, associou-se 2 componentes em antisérie e a capacitancia final da associacéo

é de 1100uF. Para os testes, usou-se a configuracao abaixo:

e Frequéncia de varredura: 0,1Hz a 10kHz;

e Resistor de referéncia: 10Q.

Foram executados 5 procedimentos de medida e os resultados finais descritos

na tabela 6.

Tabela 6 — Resultados do Teste 4: capacitor 1100uF (eletrolitico despolarizado)

Procedimento Reatancia capacitiva a 10Hz (Q) Capacitancia (uF)
1 17,34 918
2 17,35 917
3 17,33 918
4 17,34 918
5 17,36 917
Média 17,34 918

Fonte: Do Autor, 2016

A média das 5 medidas indicam uma capacitancia de 918uF, como a tolerancia
é de 20%, a faixa de valor dada pelo fabricante esta entre 880 a 1320uF. Desta forma,

o valor medido se situa dentro da faixa de tolerancia especificada.

5.5 TESTES

Com o objetivo de obter uma maior capacitancia, associou-se 4 capacitores de
2.200uF, dois pares em antisérie e em paralelo, de modo a obter uma capacitancia
final de 2.200uF despolarizada. Repetiu-se entdo as 5 medidas com a configuragéo

abaixo:

e Frequéncia de varredura: 0,1Hz a 10kHz;



e Resistor de referéncia: 10Q.

Os resultados das medidas estdo na tabela 7.

Tabela 7 — Resultados do Teste 5: capacitor 2200uF (eletrolitico despolarizado)

Procedimento Reatancia capacitiva a 10Hz (Q) Capacitancia (UF)
1 8,63 1843
2 8,65 1841
3 8,65 1840
4 8,65 1841
5 8,64 1842
Média 8,64 1842

Fonte: Do Autor, 2016

84

A média das 5 medidas indicam uma capacitancia de 1842uF, como a

tolerancia € de 20%, a faixa de valor dada pelo fabricante esta entre 1760 a 2640uF.

Desta forma, o valor medido se situa dentro da faixa de tolerancia especificada.

6 CONCLUSAO

O equipamento desenvolvido para medi¢ao de capacitancia por espectrometria

de impedancia atende as especificacbes requeridas para analise laboratorial

preliminar de super-capacitores, e é capaz de informar a capacitancia bem como o

comportamento do componente em teste para a faixa de frequéncia analisada. Todos

as medidas efetuadas ficaram dentro da tolerancia especificada, ja que os capacitores

usados nos testes sdo comerciais.

Varias informacgdes sobre as propriedades elétricas dos circuitos RC podem ser

extraidas com o equipamento desenvolvido, como por exemplo o valor 6hmico das

resisténcias que compdem o circuito analisado, seja ela série ou paralela.

O equipamento sera utilizado no LFFPP para pesquisas voltadas para a

obtencéo de super-capacitores eletroquimicos usando nanomateriais funcionalizados,
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tais como grafeno, filmes de condutores orgéanicos e 6xidos diversos gerando muitos

outros trabalhos na fronteira do conhecimento.

Fica, como sugestdo para trabalhos futuros, o uso de conversores de maior
resolucédo, 16 bits ao invés de 10, e com tempo de conversdo menores, 0 que permite
trabalhar com frequéncias de amostragem maiores, na casa de MHz, o que possibilita

medir capacitancias menores, na casa de picoFarads.
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