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RESUMO

Mazzola, Cristian F. Projeto, desenvolvimento e implementagcao de uma ponte
de Schering. 146 p. Dissertacao de mestrado — Grupo de Concepc¢ao e Analise de Dispo-
sitivos Eletromagnéticos (GRUCAD), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
Florianoépolis — SC, 2023.

STA dissertacao de mestrado aborda o projeto, a analise e o desenvolvimento de uma
E ponte de Schering, implementada no laboratério do Grupo de Concepc¢ao e Anélise
de Dispositivos Eletromagnéticos (GRUCAD) do Departamento de Engenharia Elétrica
e Eletronica (DEEL) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Os estudos
realizados foram destinados a caracterizacao de amostras capacitivas, em frequéncias
abaixo de 1 kHz, resultando na determinacao de valores de parametros como capacitancia,
coeficiente de dissipacao e resisténcia, que definem o circuito elétrico equivalente do modelo
representativo da amostra. A dissertacao explora também os circuitos elétricos equivalentes
de modelos da ponte de Schering, incluindo a consideragao de elementos parasitas. Foram
realizados estudos para identificar possiveis fontes de desvios nas medigoes e quantificar
seus valores. Como resultado, a dissertacao fornece ferramentas teéricas para auxiliar no
projeto e na implementacao de pontes de Schering para variadas aplica¢oes. Realizou-se
um estudo acerca da precisao de medigoes efetuadas com a ponte de Schering, comparando
as margens de incertezas tedricas com os valores fornecidos pelo fabricante de uma ponte
RLC comercial, disponivel no laboratorio. Apresentam-se anélises dos resultados obtidos
de caracterizacoes de amostras com a ponte de Schering implementada, comparando as
medidas obtidas com valores adotados como referéncia, o que validou a eficidcia do método

de medigao.

Palavras-chaves: Ponte de Schering. Dielétricos. Medigao. Coeficiente de dissipagao.

Capacitancia.






ABSTRACT

Mazzola, Cristian F. Project, Development, and Implementation of a Schering
Bridge. 146 p. Master’s thesis - GRUCAD, Federal University of Santa Catarina (UFSC),
Florianépolis — SC, 2023.

HIS master’s thesis addresses the design, analysis, and development of a Schering

bridge implemented in the laboratory of the Electromagnetic Devices Design and
Analysis Group (GRUCAD) at the Department of Electrical and Electronics Engineering
(DEEL) of the Federal University of Santa Catarina (UFSC). The conducted studies were
aimed at characterizing capacitive samples at frequencies below 1 kHz, resulting in the
determination of parameter values such as capacitance, dissipation factor, and resistance,
which define the equivalent electrical circuit of the representative model of the sample. The
thesis also explores equivalent electrical circuits of Schering bridge models, including the
consideration of parasitic elements. Studies were carried out to identify possible sources
of deviations in measurements and quantify their values. As a result, the thesis provides
theoretical tools to assist in the design and implementation of Schering bridges for various
applications. An investigation was conducted on the accuracy of measurements made
with the Schering bridge, comparing theoretical uncertainties with values provided by the
manufacturer of a commercial LCR bridge available in the laboratory. Analyses of the
obtained results from characterizations of samples with the implemented Schering bridge
are presented, comparing the measured values with reference values, which validated the

effectiveness of the measurement method.

Keywords: Schering bridge. Dielectric. Measurement. Dissipation factor. Loss Factor.

Capacitance.
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CAPITULO 1 e —

INTRODUCAO

A presente dissertacao de mestrado trata do estudo e do desenvolvimento de uma
ponte de Schering, bem como da sua implementacao no laboratorio do Grupo de Concepcao
e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos (GRUCAD), do Departamento de Engenharia
Elétrica e Eletronica (DEEL), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O
equipamento é empregado na composicao de uma bancada de caracterizacao de amostras

ou dispositivos com caracteristicas capacitivas.

1.1 MOTIVACAO

As solucoes encontradas no mercado para a caracterizacao de elementos capacitivos,
geralmente, apresentam um custo relativamente elevado, o qual cresce exponencialmente
conforme a precisao do equipamento. De modo geral, os medidores comerciais se baseiam
no emprego de circuitos elétricos de pontes comparadoras, onde se busca alcancar uma
determinada condig¢ao de equilibrio que permite calcular os valores dos parametros de um
modelo representativo do dispositivo sob teste em func¢ao dos valores dos componentes do
circuito elétrico da ponte.

Para muitas aplicacoes, a ponte RLC é uma solucao razoavelmente satisfatoria em
termos de custo-beneficio. No entanto, quando se deseja caracterizar amostras de baixo
valor de coeficiente de dissipagao (inferior a 0,1 em 1 kHz), as faixas de incertezas crescem
substancialmente, podendo comprometer a confiabilidade da medida.

A Ponte de Schering é uma alternativa capaz de oferecer maior precisao na carac-
terizacdo de dielétricos com baixo valor de coeficiente de dissipacao. E um equipamento
tipicamente empregado no monitoramento das condi¢oes operacionais dos materiais iso-
lantes de dispositivos empregados em alta tensao (acima de 1 kV), como por exemplo,
transformadores de corrente, buchas, para-raios etc. Apesar das particularidades exis-
tentes para medicoes em alta tensao, o principio das técnicas empregadas é o mesmo
também para aplicagoes em tensoes mais baixas. Neste trabalho, o arranjo dos componen-

tes e a composicao do circuito elétrico da ponte de Schering é explorado teoricamente e
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experimentalmente para a sua implementacao no laboratorio do GRUCAD.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacao de mestrado é estudar, desenvolver e implementar uma
Ponte de Schering para a caracterizagao de amostras capacitivas. Pretende-se investigar os
modelos de representacao de materiais dielétricos e seus parametros de interesse, analisar
a parte teorica e as limitagoes praticas da Ponte de Schering, comparar sua precisao com
a de pontes RLC convencionais, implementar um protétipo da ponte em laboratorio e
realizar ensaios de validacao e testes de confiabilidade. Além disso, busca-se avaliar a
viabilidade da implementagao da ponte de Schering em termos das limitagoes impostas

pela instrumentacao disponivel.

1.2.1 Objetivos metodoldgicos

Os objetivos metodologicos deste trabalho sao os seguintes:

1. Realizar uma revisao bibliogréafica sobre a tema, buscando publicagoes que abordem
os aspectos teoricos e praticos da implementacao do circuito elétrico da ponte e de

sua aplicagao em campo ou em laboratorio;

2. Estudar o circuito elétrico elementar da ponte de Schering e avaliar as possiveis vari-
acoes de seu modelo matematico, considerando as nao idealidades dos componentes

empregados;

3. Elaborar um roteiro para o dimensionamento dos componentes de uma ponte de

Schering genérica.

4. Implementar um simulador de operacao da ponte de Schering para que se possa

observar a sua dinamica de equilibrio esperada;

5. Realizar um estudo acerca da viabilidade de precisao da ponte de Schering, estimando
as faixas de incerteza tedrica das medidas e comparando com os valores de incertezas

fornecidos pelo fabricante de uma ponte RLC comercial disponivel no laboratoério;
6. Elaborar uma metodologia para a validacao do estudo realizado;
7. Implementar em laboratério uma ponte de Schering;
8. Realizar ensaios de validagao e avaliar os resultados;

9. Propor estudos e trabalhos futuros para o aprimoramento das técnicas desenvolvidas.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacao de mestrado esta estruturada em sete capitulos, entre os quais, este
é o primeiro, apresentando uma introdugao ao tema, motivacao para o estudo, objetivos da
pesquisa e a estrutura do trabalho. No Capitulo 2, sao explorados os conceitos fundamentais
para a compreensao da dissertacao, abordando os modelos de caracterizacao de materiais
dielétricos e seus parametros de interesse.

O Capitulo 3 fornece uma anélise detalhada da ponte de Schering, incluindo seu
equacionamento, as limitacoes praticas relacionadas as nao idealidades do circuito elétrico
e os critérios para sua implementagao. No Capitulo 4, é realizado um estudo de viabili-
dade de precisao da ponte de Schering em comparacao com pontes RLC convencionais,
considerando as incertezas de medicao.

Os Capitulos 5 e 6 descrevem a implementacao do prototipo e do projeto final
da ponte de Schering, respectivamente, avaliando limitagoes praticas, realizando ensaios
de validacao, testes de confiabilidade e apresentando melhorias no projeto. Por fim, o
Capitulo 7 apresenta a conclusao geral dos resultados da pesquisa, incluindo propostas de

continuidade do trabalho.

1.4 PROCEDIMENTO ADOTADO NA ELABORACAO DA REVISAO BIBLIOGRA-
FICA

A revisao bibliogréafica do tema desta dissertacao de mestrado foi elaborada utili-
zando o método Systematic Search Flow (SSF), que foi desenvolvido por Helio Aisenberg
Ferenhof e Roberto Fabiano Fernandes, na Universidade Federal de Santa Catarina. O
método SSF tem como objetivo sistematizar o processo de busca de fontes cientificas,
viabilizando sua repetibilidade e evitando que os vieses dos pesquisadores influenciem
significativamente no processo de revisao da literatura. A aplicagao do método SSF parte
da definicao de um protocolo de pesquisa, onde se define a estratégia de busca das refe-
réncias. Em seguida sao consultadas as bases de dados, as referéncias sao organizadas e
padronizadas para posterior leitura e triagem [1].

As bases de dados consultadas na revisao bibliografica deste trabalho foram duas:
Scopus e Pro-Quest. Ambas as plataformas de consulta possuem completos recursos de
busca e de filtragem de referéncias em escala global, abrangendo livros didéticos, teses,
dissertagoes, artigos e publicacoes cientificas em geral. Uma descricao mais detalhada do

método SSF e sua aplicagao nesta revisao bibliogréfica é apresentada no Apéndice A.






CAPITULO 2

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo sao apresentados os conceitos fundamentais para a compreensao da
presente dissertacao de mestrado, bem como sao explorados os modelos de caracterizacao

dos materiais dielétricos e seus parametros de interesse.

2.1 MATERIAIS DIELETRICOS

Os materiais dielétricos possuem caracteristicas isolantes e quando sob a influéncia
de um campo elétrico, eles tém a capacidade de formar ou exibir dipolos eletrostaticos
(fenémeno conhecido como polarizagao dielétrica). Fundamentalmente, os materiais dielé-
tricos apresentam conjuntos de fons com cargas positivas e negativas, que se equilibram
para manter a neutralidade elétrica no interior do material |2].

Os mecanismos de polarizacao sao variados. Por exemplo, quando um atomo esté
em repouso e é exposto a um campo elétrico, seus elétrons se deslocam e se afastam do
nucleo, alinhando-se com o campo incidente. Esse processo é conhecido como polarizacao
eletronica. Ao mesmo tempo, had um movimento das estruturas moleculares que causam o

que se chama de polarizacao dipolar [3].

2.2 FENOMENOS CAPACITIVOS

A polarizagao dielétrica é responsavel pelo fenémeno capacitivo dos isolantes.
Quando houver um campo elétrico atravessando um dielétrico qualquer, este material
podera ser modelado como um capacitor. A polarizacao da sua estrutura causa um efeito
de acamulo de cargas em suas extremidades que sustenta o material polarizado, mesmo
apos a extingao do campo elétrico excitatorio. Por este motivo, os dielétricos costumam
ser avaliados com base em seu circuito elétrico capacitivo equivalente, que na maior parte
das vezes é composto pela associagao de um resistor com um capacitor ideal, conforme é

exposto com maiores detalhes na proxima segao.
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2.3 MODELAGEM DE UM MEIO DIELETRICO

Um meio dielétrico qualquer pode ser modelado como um capacitor real, que
diferentemente do ideal, deve contemplar as caracteristicas relacionadas & dissipacao de
poténcia no interior do material. Ou seja, para uma determinada frequéncia, é representado

pela associagao de resistor e capacitor ideais.

2.3.1 Circuito elétrico equivalente

Embora existam modelos de circuitos elétricos mistos, com diversas associagoes de
resistores e capacitores, o mais comum é a representacao do circuito elétrico equivalente,
série ou paralelo. No circuito elétrico série, existe a associagao entre um capacitor C's com
um resistor Rg, conforme mostra a figura 2.1. No circuito elétrico paralelo, um capacitor
() ¢ associado a um resistor R,, conforme mostra a figura 2.2.

Tratando-se de um mesmo material, para uma dada frequéncia e em um sistema de
alimentacao senoidal, os circuitos elétricos equivalentes, série ou paralelo, terao o mesmo
valor de impedancia equivalente Z. Portanto, este material pode ser caracterizado conforme
os seguintes pares de parametros: Cs e Rs ; Cp ¢ Ry; ou |Z| e ¢ (modulo e angulo da

impedéancia Z, respectivamente).

Figura 2.1 — Circuito elétrico equivalente série

Fonte: Elaborado pelo autor, publicado anteriormente em |[3]
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Figura 2.2 — Circuito elétrico equivalente paralelo e diagrama fasorial das correntes

Fonte: Elaborado pelo autor, publicado anteriormente em |[3]

2.3.2 Coeficiente de dissipagao

O diagrama fasorial da figura 2.2 mostra a separacao das correntes que fluem pelo
circuito elétrico do modelo, onde IR e I¢ sao as correntes do resistor e do capacitor,
respectivamente. Quanto maior for a poténcia dissipada no interior do dielétrico, maior
serd a corrente no ramo resistivo. Deste modo, define-se o coeficiente de dissipacao do
material (¢g(d)) como sendo a tangente do angulo entre a corrente no capacitor Ic e a

corrente total I. A tangente delta pode ser calculada através da Equacao 2.1.

_ Re()
-~ Im(T)

tg(d) (2.1)

O conceito de coeficiente de dissipagao permite representar o modelo de materiais

dielétricos também através do seguinte par de parametros: Cy, e tg(9).

2.3.3 Conversoes mutuas entre os parametros de representagao

Conforme cada aplicagao, a forma mais adequada de representacao do modelo do
circuito elétrico equivalente do material pode variar. Através da equivaléncia dos circuitos
elétricos, pode-se calcular a conversao mutua entre os pares de parametros. A tabela 2.1

agrupa as principais relagoes de conversao.
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Tabela 2.1 — Tabela de conversao de parametros
Conversao Parametros
' 7 |Z| = Hy ;o= —arctg(w.Cp.Ry)
1 Cp,Rp_>|Z|7¢ \/1—|—(prRp>2 ) Lp- Ly
3 1+ (w.Cp.Ry)? R
; s Cs — p--'p . Rs — P
i G By = G R w?.Cp. R2 ’ 1+ (w.Cp.Ry)
iii | Cp, Ry — Cp,tg(9) 1
tg(0) =
w.Cp. Ry
iv Cs,Rs — |Z|,0 |Z| =[R2+ ! ;¢ =—arctg( ! )
7 ’ S (w.Cs)2 w.Cy. Ry
Cs (wRSCS)Q—i—l
Cs,Rs — C,, R = : =
v i Cr (w.Rs.Cs)2 +1 Hy w2.C2.R,
i | Cs,Rs — Cp,tg(6 Cp,= Cs tg(6) = w.Cs.R
\z sy dts = Up, g9(9) p_(IURS.Cs)Z—i-l ) gl0) =w.Cs. g
. - — —sen(arctg(tg(d))— 7%
vit | Cputg(s) = |20, | (2] = IOV ZE) o aretgiug(s)) -
“p
tg(9)
5, Rs Cs=Cp.(tg(0)*+1) ; Rs=
vili | Cy,tg(0) = Cs, R b (tg(6)*+1) w.Cy (tg(5)2+1)
ix | Cp,tg(0) = Cp, Ry R _ 1
P 19(8).w.C,
_ —1 A4
X A s — CS,RS s = = ) RS =
2o w.|Z].sen(¢) 1+ (tg(9))2
, > —sen(9) Z]
Z Cy, R =— =
X1 | |7¢_> pr+ip p w’Z’ 9 D COS(¢)
i | |Z],6— Cp,tg(0) c, = —39) tg(8) = —~
XI11 N s = —_— ; _
e " wiZ] t9(9)

Fonte: Elaborado pelo autor - Adaptado de 3]
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onde:
Cy Capacitancia do circuito equivalente série
Ry Resisténcia do circuito equivalente série
Cp Capacitancia do circuito equivalente paralelo
R, Resisténcia do circuito equivalente paralelo
|Z| Moédulo da impedéancia do circuito equivalente
[0) Angulo da impedancia do circuito equivalente
tg(0) Tangente do angulo ¢
w Frequéncia angular

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos fundamentais sobre materiais
dielétricos e seus modelos de representacao por circuitos elétricos em regime senoidal, para
uma dada frequéncia. O conhecimento destes conceitos é de critica importancia para o

embasamento do estudo da ponte de Schering, que sera abordado no préximo capitulo.






CAPITULO 3

PONTE DE SCHERING

Este capitulo apresenta uma analise abrangente da Ponte de Schering, abordando
desde o seu equacionamento até as limitagoes praticas relacionadas as nao idealidades
do circuito elétrico. Exploram-se as relagoes matematicas essenciais para a obtencao das
medidas em funcao dos componentes da ponte. Sao discutidos critérios praticos para a
implementacao da ponte, o dimensionamento dos componentes, a limitacao de tensao
nos pontos de comparagao e os desvios de calculo ao desconsiderar determinadas nao-
idealidades.

3.1 CIRCUITO ELETRICO BASICO DA PONTE DE SCHERING

A ponte de Schering é um circuito elétrico comparador utilizado para medir capa-
citancia e coeficiente de dissipagao de dispositivos com caracteristicas capacitivas. Existe
uma larga gama de variagoes de pontes para este tipo de medicao, mas a ponte de Schering
pode ser considerada uma das mais sensiveis e confiaveis [4]. Principalmente para medigoes
em alta tensao, este circuito elétrico vem sendo empregado ha décadas, integralmente ou
com algumas variagoes.

O circuito elétrico béasico da ponte de Schering é mostrado na figura 3.1. Seu
principio de funcionamento se baseia na variacao da capacitancia Cy e da resisténcia Rs
até que os pontos A e B se encontrem no mesmo potencial elétrico e o comparador NI
acuse o equilibrio da ponte [5]. Neste circuito elétrico, o dispositivo sob teste ¢ representado
pelo modelo RC' série, cujos parametros sao apresentados na figura como o resistor Rx e o
capacitor C'x. Quando empregada em alta tensao, a ponte de Schering é dimensionada de
modo que a regiao de manipulacao dos componentes variaveis e insercao do comparador
N1 esteja sob baixa tensao. Esta regiao esta em evidéncia na figura 3.1 pelo tracado das

conexoes na cor verde.
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Figura 3.1 — Diagrama esquematico da ponte de Schering
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em: High Voltage Measurement Tenchniques |6],
capitulo 11.

3.1.1 Equacionamento do circuito elétrico

A andlise do circuito elétrico da ponte mostra que a condicao de equilibrio é
alcancada quando a proporcao entre as impedancias dos lados de alta e baixa tensao
forem as mesmas para os ramos de A e de B [6]. Portanto, pode-se escrever a equagao 3.1,
onde: Zy é a impedancia do dispositivo sob teste; Z3 é a impedancia da resisténcia de
equilibrio (R3); Zy é a impedancia do capacitor de alta tensdo (Cv); e Z4 é a impedancia

da associagao em paralelo do capacitor variavel (Cy) com a resisténcia Rj.

Zx _Zn (3.1)
Zs 74 '

Expandido a equagao 3.1 em partes real e imaginaria, obtém-se as relagoes que

possibilitam encontrar os valores dos parametros do circuito elétrico equivalente que
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caracterizam o dispositivo sob teste:

Cy
= R3—— 2
Rx R3CN (3.2)
Ry
Cxy =Cny— 3.3
X N R (3.3)
tg(éX) =w.Cy.Ry (3.4)

Uma abordagem mais detalhada das dedugoes apresentadas acima se encontra no

apéndice B.

3.2 CRITERIOS PRATICOS PARA O DIMENSIONAMENTO DA PONTE DE SCHE-
RING

Por se tratar de uma ponte comparadora, a dinamica de equilibrio da ponte de
Schering depende dos valores, de resisténcia ou de capacitancia, assumidos por cada um dos
respectivos componentes empregados em seu circuito elétrico. Partindo das especificagoes
de faixas de capacitancias e de coeficientes de dissipacao das amostras que se pretende
caracterizar, propoe-se o dimensionamento dos componentes do circuito elétrico da ponte

de Schering, conforme ¢é apresentado a seguir.

3.2.1 Dimensionamento dos componentes do circuito elétrico da ponte

Como uma condigao facilitadora para a manutencao do equilibrio das tensoes nos
ramos da ponte, o capacitor C'y deve possuir a mesma ordem de grandeza da capacitancia
da amostra sob teste (C'x). Supondo que a ponte seja dimensionada para medir amostras
com uma faixa limitada de capacitancias, adota-se para C'y, um valor préximo da média
desta faixa.

Em se tratando da caracterizacao de dispositivos isolantes empregados em alta
tensao, como por exemplo, buchas de transformadores, é possivel calcular um valor apro-
ximado para C'x através de sua reatancia capacitiva, obtida pela razao entre a tensao
nominal de operagao do dispositivo e de sua corrente de fuga, desconsiderando as perdas
(que sao despreziveis para esta anélise).

Apos a definigao do valor de Cy é possivel dimensionar os demais componentes
do circuito elétrico. A equagao 3.4 mostra que, na condi¢ao de equilibrio da ponte, para
uma dada frequéncia, os valores de R4 e de Cy definem o coeficiente de dissipagao do
dispositivo sob teste. Com a finalidade de simplificar o célculo, alguns projetistas adotam

a escolha do resistor R4 como sendo um miltiplo decimal do inverso de w. Deste modo, o
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valor do coeficiente de dissipacao se torna um multiplo decimal do valor da capacitancia
variavel Cy [5].

A equagao 3.4 mostra também que a faixa de valores de tg(d) que se pretende medir
é um fator elementar para o dimensionamento do capacitor variavel Cy. Por exemplo, para
medir valores de tg(d) entre 0,1 e 0,00001, é necesséario que Cy varie pelo menos quatro
décadas, caso o resistor R4 permaneca inalterado.

Os capacitores varidveis comumente encontrados no mercado nao oferecem tamanha
variacao. Assim, uma alternativa é a associacao de capacitores na composicao de Cy,
ou de resistores na composicao de R4. Entretanto, dependendo da situagao, isto pode
acarretar em problemas sobretensao nos pontos de equilibrio durante a operagao (conforme
é apresentado adiante, na subsecao 3.2.1.1). Nestes casos, outra solugao possivel é restringir
a abrangéncia da ponte para faixas menores de tg(J).

Em condicao de equilibrio, o valor da resisténcia de R3 é proporcional ao de R4 na
medida que C'y é proporcional a C'x. Isto fica evidente ao isolar os respectivos termos da

equagao 3.3:

Cx Ry
=g (3.5)

A equagao 3.5 mostra que os valores de R3 e de R4 sao interdependentes. Paralelo
a isto, da equacao 3.4, tem-se que a definicao do valor da capacitancia Cy, depende do
valor da resisténcia Ry4. Portanto, este dimensionamento foi feito em conjunto. O critério

principal para a escolha dos valores destes componentes sao as limitacoes de tensao nos

pontos de comparacao, conforme sera abordado a seguir.

3.2.1.1 Limitagao de tensao nos pontos de comparacao

Conforme mencionado anteriormente, por questoes de seguranca, o potencial elé-
trico na regiao de manipulagao e comparagao da ponte (tragado verde da figura 3.1) deve
ser limitado. Usualmente, o limite superior nao ultrapassa os 100 V, mas pode variar
conforme cada projeto [7].

Concomitantemente, existe também uma limitagao para o potencial nos pontos
de equilibrio que depende da sensibilidade do comparador NI. Mesmo que a fonte de
alimentacao do circuito elétrico seja em baixa tensao, quando a ponte de Schering estiver
em equilibrio, o valor do potencial elétrico em relacao ao referencial terra nos pontos A
e B nao deve estar muito perto, nem de zero e nem do valor de tensao da fonte, uma
vez que quanto mais proximo destes extremos, menos sensiveis se tornam os divisores de
tensao dos ramos do circuito elétrico, e consequentemente, menor sera a variacao da DD P

entre estes pontos de equilibrio durante o ajuste dos elementos varidveis. Assim, caso os
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componentes da ponte nao sejam dimensionados adequadamente, identificar o ponto de
equilibrio pode se tornar uma tarefa dificil.

Por exemplo, supondo que a ponte de Schering tenha sido dimensionada para operar
com tensao de alimentacao de 100 V e que, no ponto de equilibrio, os potenciais elétricos
nos pontos A e B sejam de 99,5 V. Nos divisores de tensao dos ramos do circuito elétrico,
quase toda a queda de tensao se dara sobre os componentes variaveis (Rs para o ramo de
A e Cy, em paralelo com Ry, para o ramo de B). Neste caso, o comparador NI precisaria
ser sensivel ao ponto de poder identificar com precisao variagoes minimas, da ordem de
milivolts, para se alcangar o ponto de equilibrio. Isto porque, tanto o resistor R3 quando
o capacitor C4 poderiam assumir quaisquer valores que aumentassem as suas impedancias
e ainda assim, no limite, os potenciais elétricos nos pontos de comparacao variariam no
maximo 500 mV.

Analogamente, o mesmo comportamento seria observado caso a ponte de Schering
fosse dimensionada de modo que, em equilibrio, os potenciais elétricos nos pontos de
comparagao fossem proximos de zero, por exemplo, 100 mV. Assim, quase toda a queda
de tensao se daria sobre a amostra sob teste, para o ramo de A e sobre o capacitor Cl,
para o ramo de B. Deste modo, tanto o resistor R3 quando o capacitor Cy poderiam
assumir quaisquer valores que diminuissem as suas impedéancias e ainda assim, no limite,
os potenciais elétricos nos pontos de variariam no maximo 100 mV.

Para solucionar este problema, é necessario equacionar o valor do potencial elétrico
nos pontos de equilibrio da ponte durante sua dinamica de operacao. Sejam: U o valor
eficaz da tensao u(t) aplicada a ponte; U, e Uy, os fasores das tensoes nos pontos A e B,
respectivamente, a andlise do circuito elétrico da figura 3.1 permite obter:

w.C X.Rg

U,=U. - 3.6
w.Cx.(Rg-i-Rx)—j ( )

w.R4.C’N

Up=U. .
b w.Ry.(Cy+CN)— 7

(3.7)

Quando se avaliam isoladamente os valores dos potenciais nos pontos A e B sob o
aspecto de limitacao de tensao em relacao ao referencial terra, o pardmetro de interesse é

o valor eficaz de U, e de Uy. Portanto, calcula-se o médulo das equagoes 3.6 e 3.7:

Ua| =U. w-Cx s (3.8)
(w.Cx.(Rs+Rx))?+1
Up| = U. w-Ba Oy (3.9)

\/(w.R4.(C4 +CN))2 +1
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Sob critérios praticos, observa-se que, para valores tipicos de tg(d) (entre 0,1 e
0,00001 em 60 HZ)(l), os denominadores das equacoes 3.8 e 3.9 tendem & unidade. Deste
modo, pode-se obter as seguintes aproximacoes para os valores dos potenciais nos pontos

de comparagao:

|Ua‘ ~ U.w.CX.Rg (310)

|Ub| ~ U.w.R4.CN (3.11)

Através das equagoes aproximadas acima sao estimados os valores maximos que os
resistores R3 e R4 podem assumir para uma dada limitacao de potencial nos pontos de
comparacao. No entanto, deve-se atentar para o fato de que estas relagoes dizem respeito
apenas ao valor do potencial elétrico entre cada ponto e o referencial terra do circuito
elétrico. Para que se possa avaliar a diferenga de potencial (DD P) entre ambos os pontos
de comparagao (A e B) é preciso calcular o modulo da diferenga entre os potenciais U, e

Uy, conforme ¢é apresentado a seguir.

3.2.1.2 DDP entre os pontos de equilibrio

A DDP entre os pontos de equilibrio, definida por Uy, é obtida por meio da subtra-

¢ao das equacoes 3.6 e 3.7 que exprimem os potenciais nos pontos A e B, respectivamente:
Uap =Ua—Uyp (3.12)

O angulo da DDP entre os pontos de equilibrio é irrelevante para o comparador

N1I. Portanto, o parametro de interesse da equacao 3.12 é o valor do médulo de Uyp:

Uy = [Ua — Uy (3.13)

As figuras 3.2 e 3.3 ilustram o comportamento do valor absoluto da DDP entre os
pontos A e B de uma ponte de Schering em fun¢ao do ajuste dos componentes variaveis Cy
(em escala logaritmica) e R3 (em escala linear) durante a caracterizagao de um dispositivo
com coeficiente de dissipacao igual a 0,001 em 60 Hz. Esta exemplificacao compreende
um sistema de tensao nominal igual a 100 kV e corrente de fuga da ordem de 20 mA. O
ponto de equilibrio da ponte, para tal configuracao do circuito, é quando Cy = 0,98.107°
F e Ry =2544,77 Q) e pode ser observado com maior detalhamento na figura 3.2 onde a

DDP é nula. Uma apresentacao mais detalhada deste exemplo se encontra no apéndice C.

(1) Neste contexto, o termo ’valores tipicos de tg(d)’ refere-se aos valores de coeficientes de dissipagao
de amostras, onde, para sua caracterizacao, justifica-se o emprego de uma ponte de Schering.
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Figura 3.2 — Exemplo - Ajuste da ponte de Schering (Visao 3D)

DDP entre os pontos A e B (Visdo 3D)

2550

R3((Y) 2570 10712 CA(F)

Fonte: Elaborado pelo autor - Software: Matlab.

Figura 3.3 — Exemplo - Ajuste da ponte de Schering (Visao 2D)

s DDP entre os pontos A e B (Visao 2D}
10°

10°?

(v}

10-11

10° 12
2520 2530 2540 2550 2560 2570

R3(12)
Fonte: Elaborado pelo autor - Software: Matlab.
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Observa-se que, em ambos os graficos, a DDP entre os pontos de equilibrio é
majoritariamente mais sensivel & variacao da resisténcia R3 que da capacitancia Cy. Neste
exemplo, para qualquer valor de capacitancia de ordem inferior a 10~ %, o ponto de menor
tensao converge para o valor de equilibrio de R3. Assim, estando o capacitor varidvel
(4 em sua posicao de minima capacitancia, o resistor R3 deve ser o primeiro pardmetro
previamente ajustado. Uma vez encontrado o valor minimo da DDP durante o ajuste de
R3, é feito o incremento da capacitancia C até alcangar um novo valor minimo, menor
que o anterior. Apds este processo, deve ser feito um ajuste fino do ponto de equilibrio,
reajustando R3 e Cy, alternadamente, até que a diferenga de potencial nula (menor possivel)

seja alcancada.

3.3 CONSIDERACOES QUANTO AS NAO IDEALIDADES DOS CAPACITORES DA
PONTE

A figura 3.4 mostra uma adaptagao do circuito elétrico da ponte de Schering da
figura 3.1, considerando os modelos de perdas dos capacitores C'y e (4. A escolha do
modelo série para C'yy e paralelo para () segue critérios de conveniéncia em termos de

equacionamento.

Figura 3.4 — Diagrama esquematico da ponte de Schering real

u(t)
MODELO DO MODELO
Cx DISPOSITIVO Chs DE Cw
| |
] ]
Rx RNs
NI
A B
" VA I T MIODELO DE Ca
RC4:>
vl A Cap|

L

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em: High Voltage Measurement Tenchniques |6],
capitulo 11.
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A resolucao da analise do circuito elétrico no ponto de equilibrio, cuja deducao é

apresentada no apéndice B, resulta nas seguintes relagoes:

_ B3Ry, BsCyp

R
X Ry Cns

(3.14)

CNS.R4/
Rg.(l — w2.C4p.RNS.ONS.R4/)

Cx = (3.15)

w.Ry.Cyp+w.Ryns.Cns
tg(dy) = 2 3.16
g(0x) 1—w2.C4p.RNS.CNS.R4/ ( )

onde Ry ¢é o resultado da associacao em paralelo dos resistores R4 e Rcyy, conforme

expressa a equacao 3.17.

Ry.Reuy

Ry=—"-—-""-—
4 Ry+ Ry

(3.17)
3.3.1 Limitacoes praticas

Manipulando as equagoes 3.14 e 3.15 é possivel avaliar a relagao entre os coeficientes
de dissipacao do capacitor Cy e do dispositivo sob teste, tg(dc, ) e tg(dx), respectivamente

(este equacionamento é detalhado no apéndice B):

tg(0x) —tg(dcy)
1+1tg(dx)-tg(dcy )

Como o termo w.Cy,. Ry deve ser positivo, a equacdo 3.18 mostra que: tg(dx) >

w.C’4p.R4/ =

(3.18)

tg(dc, ). Assim, um fator limitante para o uso da ponte de Schering é o valor do coeficiente
de dissipacao do capacitor C'yy, pois nao é possivel alcancar o ponto de equilibrio da ponte
quando a amostra capacitiva apresenta coeficiente de dissipacao inferior ao valor de tg(dcy, ).

Por este motivo, o capacitor C'yy é também chamado de capacitor de referéncia.

3.3.2 Desvios de calculo ao se desconsiderar as nao idealidades de Cy

Sob critérios praticos, a consideracao das nao idealidades do capacitor variavel
(Cy) dificulta de modo relevante os célculos das medidas com a ponte, uma vez que torna
necessaria a medida precisa dos parametros do capacitor variavel (Rcyy, € Cyp) para cada
ponto de equilibrio.

No entanto, deve-se observar que pela formatacao do circuito elétrico, este aspecto
pode nao ser muito relevante. Considerando que o capacitor Cy apresenta valores tipicos
de coeficiente de dissipacao, o seu modelo de circuito elétrico equivalente em paralelo tera

resisténcia (Rc4p) muito maior que a impedancia do ramo do capacitor Cyy,. Como o valor
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de R, é limitado pelos critérios de potencial apresentados anteriormente, pode-se dizer

que Rcyp € também muito maior que Ry, conforme ¢ exemplificado a seguir.

Seja g um termo de proporcionalidade entre os resistores Rcyap € 4. Define-se:

Reup
=P 3.19
Reescrevendo a equagao 3.17 em func¢ao da equagao 3.19, tem-se:
_ g
Ry=R;— (3.20)

l+g
O termo que multiplica Ry na equagdo 3.20 ¢ uma fungao f(g) cujo comportamento

pode ser observado no grafico da figura 3.5.

Figura 3.5 — Comportamento da fungao {(g)

g/(1+g) Grafico da funcao f(g)=g/(1+g)

1,02

0,98
0,96
0,94
0,92

0,9
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05

g

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme mencionado anteriormente, o valor de Ry, costuma ser muito maior
do que o de R4. Supondo, por exemplo, que Rcy, seja maior que 1000 vezes o valor de
Ry, a fungao f(g) tende & unidade. Assim, pode-se simplificar o problema considerando o

capacitor C; como ideal. Deste modo, tornam-se validas as seguintes aproximacoes:

R4/ %Rzl (321)

C4p ~ Cy (3.22)
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Considerando as aproximacgoes acima, simplificam-se as equagoes 3.14, 3.15 e 3.16

por:

_ R3.Rpns . R3.Cy

R
X Ry Cns

(3.23)

C(Nslzél
R3.(1—w2.Cy.Rys.Cns Ra)

Cx = (3.24)

w.R4.Cy+w.Ryns.Cns

_ 2
tg(0x) 1 —w?.Cy.Rys.Cns-Ra o

3.3.3 Desvios de calculo ao se desconsiderar as nao idealidades de C'y

Para avaliar a magnitude dos desvios de calculo ao se desconsiderar as nao ideali-
dades do capacitor Cy deve-se observar a diferenga das equagoes de equilibrio da ponte
entre os modelos real e ideal. Dadas as consideracoes apresentadas na subsecao 3.3.2, o
equacionamento adotado para o modelo real é simplificado, conforme as equagoes 3.23,
3.24 e 3.25.

3.3.3.1 Desvios no calculo de C'x

Na anédlise dos desvios no calculo de Cx, define-se Ag, como sendo a diferenca
entre a capacitancia C'x calculada considerando Cly ideal (da equagdo 3.3) e considerando

Cy real (da equagao 3.24). Deste modo, obtém-se:

Aoy = Cn.-Ry Cns-Ry (3.26)

Rs3 Rg.(l—w2.04.RN5.CNS.R4)

Para valores tipicos de coeficiente de dissipacao, as capacitancias dos modelos série
ou paralelo sao praticamente iguais pois quando a tangente delta tende a zero, no circuito
elétrico equivalente em série a resisténcia tende a zero (curto-circuito), enquanto que no
circuito elétrico equivalente em paralelo, a resisténcia tende ao infinito (circuito aberto).
Ambas as situacoes resultam no modelo do capacitor ideal. Portanto, pode-se simplificar

a equagao 3.26, considerando C), igual a Cly.

Cn.Ry 1
A — . (1 _ ) 3.97
Ox Rs 1—w2.Cy.Rys.Cn.Ry (3.27)

O termo w?.Cy.Ry.Cn.Ry é aproximadamente igual ao coeficiente de dissipacio
do capacitor Cn (tg(dcy ) = w.Cns.Rns) multiplicado pela tg(d) do dispositivo que se

deseja medir (tg(dx) = w.Cy. R4 da equagao 3.4). Como se tratam de valores usualmente
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pequenos, entre 0,1 e 0,00001, o produto entre eles é muito menor que a unidade, fazendo
com que o termo entre parénteses da equacao 3.27 seja aproximadamente zero. Portanto:
ACX ~0 (328)

Deste modo, observa-se que em termos de medicao da capacitancia do dispositivo

sob teste, é irrelevante considerar ou nao os modelos representativos dos capacitores reais

da ponte. Porém, a conclusao nao é a mesma em termos da medicao da resisténcia Ry e

do coeficiente de dissipagao tg(dx ), conforme é apresentado a seguir.

3.3.3.2  Desvios no céalculo de Ry e de tg(dx)

Seguindo a mesma estratégia, define-se Ar, como sendo a diferenca entre a resis-
téncia Rx calculada considerando Cly ideal (da equagao 3.2) e considerando Cy real (da

equagao 3.23). Assim, obtém-se:

_ R3.Cy _ R3.Rys B R3.Cy
Cn Ry Cns

Apy (3.29)
Do mesmo modo como feito na subsegao anterior, se C'ys € igual a C'y, anulam-se

dois termos da equacao 3.29, resultando em:

_ Rs.Ry,

Apy = R4

(3.30)
Para que se possa interpretar a magnitude de Apg, , deve-se avaliar este valor
proporcionalmente, em relacao ao valor de referéncia de Rx. Portanto, define-se Erg,

como sendo o erro percentual de Rx.

ARX
Rx

Erg, = 100. (3.31)

O valor de referéncia de Rx a ser inserido na equacao 3.31 para calcular o erro
percentual deve compreender ao modelo real. No entanto, algumas manipulacoes mate-
méticas podem ser feitas para melhorar a interpretacao dos termos deste equacionamento.

Se tg(dx) =w.Cx.Ry, isolando Ry, pode-se escrever:

tg(dx)

R pr—
X w.C'x

(3.32)

Aplicando a equacao 3.24 na 3.32 e substituindo Cys por Cy, tem-se:

_ tg(dx).Rg.(l — w2.04.RNS.CN.R4)
RX N w.CN.R4 (3.33)
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Aplicando as equacoes 3.30 e 3.33 na 3.31, tem-se:

R3.RN5.U).CN.R4
R4.tg(5x).R3.(1 — w2.C4.RN5.CN.R4)

Erg, = —100. (3.34)

Simplificando a equagao 3.34 e substituindo o termo w.Ry,.Cn por tg(dcy ), tem-

se:

. tg((SCN)
tg((SX).(l — w2.C4.RNS.CN.R4)

Ergy = —100 (3.35)

Conforme visto anteriormente na andlise de Erc,, o termo entre parénteses da
equagao 3.35 tende a unidade, o que permite fazer a seguinte simplificacao:

tg (0
Erp, = _ 100, 18l00n) (3.36)

tg(dx)

De acordo com o que foi apresentado na subsecao 3.3.1, existe uma limitacao para
alcangar o equilibrio da ponte de modo que o valor de tg(dc, ) deve ser menor que o
valor de tg(dx). Isto é evidenciado também pela equagao 3.36, pois uma medida ndo pode
apresentar um erro absoluto maior que 100% negativo.

Ademais, pode se concluir que, ao desconsiderar as nao idealidades do capacitor
Cy, havera um erro no valor calculado da resisténcia série do dispositivo sob teste, que é
dado pela proporcao entre tg(dc, ) e tg(dx), desviando os valores de modo que as medidas
sejam sempre numericamente inferiores ao valor real.

Por definicao, o coeficiente de dissipagao é calculado pelos parametros C'x e Rx.
Portanto, o erro percentual do calculo da tg(dx), definido por Erig(5y), € uma composicao
dos erros de Cx e Rx. Como o erro no calculo de C'x pode ser desprezado, pode-se
escrever:

t(0
Brigay) = —100.800x) (3.37)

tg(dx)

Por fim, cabe uma tltima observacao: tomando a equacgao 3.25, substituindo C

por Cn e simplificando o termo w.Ry.Cy por tg(dc, ), tem-se:

w.R4.Cy +tg(5CN)
1—w?.Cy.Rys.Cn.Ry

tg(dx) = (3.38)

Conforme visto anteriormente, o denominador da equacao 3.38 tende & unidade.

Portanto, isolando o termo w.R4.Cy, obtém-se:

w.R4.Cy =tg(dx) —tg((SCN) (3.39)
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Quando se considera a ponte ideal, o valor do coeficiente de dissipacao é calculado
pela equacao 3.4, ou seja, pelo termo isolado acima, na equagao 3.39. Isto indica que este
célculo resulta na diferenga entre o valor real do coeficiente dissipa¢ao da amostra (tg(dx))

e o valor de tg(dc,, )

3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada um estudo abrangente do circuito elétrico da ponte
de Schering. Foram discutidos alguns critérios praticos acerca de sua implementagao, bem
como o dimensionamento de seus componentes e suas limitacoes. As principais fontes de
erros no calculo dos parametros foram levantadas e equacionadas, contrastando o modelo
ideal do circuito elétrico da ponte com outro modelo mais realista, que considera as nao

idealidades dos capacitores empregados.



CAPITULO 4

ESTUDO DE VIABILIDADE DE PRECISAO
DA PONTE DE SCHERING

As medigoes com a ponte de Schering sao realizadas através de calculos que utilizam
valores de outras medidas dos componentes de seu circuito elétrico ap6s alcangado o ponto
de equilibrio. Portanto, a implementagao da ponte de Schering requer que se disponha de
instrumentos periféricos para medir capacitancias e resisténcias. Cada medida realizada,
com seu respectivo aparelho de medigao, apresenta uma faixa propria de incertezas. Neste
capitulo, busca-se quantificar a propagacgao de incertezas das medidas finais com uma

ponte de Schering.

4.1 ERROS E INCERTEZAS DE MEDICAO

Na medicao de determinada grandeza, deve-se enfrentar o fato de que nao é possivel
determinar um valor exato ou absolutamente verdadeiro. Apesar disso, pode-se apontar a
existéncia de um intervalo de valores consistentes com aquilo que esta sendo medido. Nesse
caso, alguns cientistas podem optar por definir um valor alvo como sendo o valor médio
deste intervalo ou como a mediana de uma distribuicao de valores consistentes com aquilo
que esta sendo medido. Assim, mesmo sem um valor verdadeiro que se possa determinar,
ainda é possivel definir um valor alvo para a medigao [8].

O erro ¢é aqui definido como a diferenca entre o valor medido de um parametro e seu
valor verdadeiro. Como o valor verdadeiro é desconhecido, a calibragao dos instrumentos
é realizada para substituir o erro desconhecido por erros menores, conhecidos e esperados.
A incerteza é uma estimativa dos limites dentro dos quais o erro pode variar com uma
determinada probabilidade. A incerteza nao é o proprio erro, mas uma estimativa de seus
limites. Existem erros aleatérios que afetam os dados de teste de forma aleatoéria, e erros
sisteméaticos que sao constantes durante o teste ou experimento e podem ser estimados
[9].

A estimativa das incertezas de determinada medi¢ao depende de um conjunto
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de fatores, tais como temperatura, escala, calibragao, grau de precisao do instrumento
etc. Para aparelhos de medig¢ao comerciais, é fornecido pelo fabricante uma metodologia
de célculo de incertezas a serem atribuidas a cada medida realizada. No caso de um
aparato experimental, implementado em laboratério, como é o caso da ponte de Schering,
a estimativa das incertezas de medicao pode ser obtida através da combinacao e da
propagacao das incertezas das medidas feitas com os aparelhos comerciais que a compoe.
No entanto, vale ressaltar que outras fontes de erros sisteméaticos ou aleatorios podem
estar associadas as medidas, inclusive referentes a fatores extrinsecos as medigoes dos
componentes do circuito elétrico, como por exemplo, imprecisoes no ajuste do ponto de

equilibrio da ponte.

4.2 INSTRUMENTACAO DISPONIVEL EM LABORATORIO

Os aparelhos disponiveis em laboratério para a composicao da ponte de Schering
estudada neste trabalho s@o mostrados nas imagens A e B da figura 4.1. Tratam-se de
uma ponte RLC, modelo Agilent 4263B, e de um multimetro de bancada, modelo Agilent
34410A. A ponte RLC pode ser empregada para medicoes de resisténcias, capacitancias,
indutancias, bem como de impedancias e coeficientes de dissipacao. No entanto, o multi-
metro de bancada foi incluido no acervo pois é capaz de medir resisténcias elétricas com

maior precisao do que a ponte RLC.

Figura 4.1 — Instrumentagao disponivel em laboratério

A - Ponte RLC Agilent /263B

gy

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1 Precisao dos instrumentos de medigao

A precisao das medidas dos instrumentos é calculada com base nos dados do fabri-
cante, conforme as caracteristicas de cada medicao. Nos anexos A e B, sao apresentadas as
folhas de dados da ponte RLC-4263B e do multimetro de bancada 34410A, respectivamente.

Uma explicagao detalhada deste processo se encontra no apéndice F.
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4.2.1.1 Precisao da ponte RLC na medi¢ao de capacitancia e de tg(J)

A ponte RLC-4263B é empregada na obtengao das capacitancias dos capacitores
da ponte de Schering. A precisao destas medidas varia conforme a impedancia da amostra,
dentro de cada escala de medigao. O grafico da figura 4.2 mostra o valor percentual das
incertezas para capacitores de tg(d) = 0,001 na faixa de capacitancias entre 100 pF e 10 uF.
As descontinuidades presentes no gréafico indicam a mudanca da escala do aparelho. Vale
ressaltar, que como a incerteza ¢ dependente da impedéancia da amostra, para quaisquer
capacitores com coeficiente de dissipacao inferiores a 0,1 em 1 kHz, nao ha variagao
significativa nos calculos das incertezas, pois a impedancia ¢ muito proxima do valor da

reatancia capacitiva.

Figura 4.2 — Incertezas nas medidas de capacitancia com a ponte RLC

Incertezas de medicdo de capacitdncia com a ponte RLC 4263B

% para tg(6) de 0,001 em 1kHz
0,24

0,22

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
1,E-10 1,E-09 1,E-08

Capacitancia medida (F)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme mencionado anteriormente, a ponte RLC também pode ser empregada
para medir diretamente o coeficiente de dissipacao de determinada amostra, sem a ne-
cessidade da ponte de Schering. No entanto, ela costuma apresentar faixas de incertezas
relativamente grandes, dependendo da escala da medida. O gréfico da figura 4.3 mostra o
comportamento das incertezas de medigdo da resisténcia e da tg(d) de capacitores entre
100 pF e 10 pF, utilizando a ponte RLC. O valor das incertezas da resisténcia (série ou

paralela) do capacitor é o mesmo da tg(d).
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Para exemplificar, capacitores de poliéster, de 100 pF a 10 pF, comumente encon-
trados no mercado, apresentam valores de coeficiente de dissipagao da ordem de 0,005
em 1 kHz. Sua caracterizagao com a ponte RLC-4263B apresentara incertezas na faixa
de 0,1% a 0,24% na capacitancia e de 100% a 200% na tg(d). Quanto menor o valor do
coeficiente de dissipagao da amostra, maior é a faixa de incertezas, podendo apresentar

desvios capazes de inviabilizar completamente a medida.

Figura 4.3 — Incertezas nas medidas de resisténcia e coeficiente de dissipagao de capacitores com
a ponte RLC

Incertezas de medicdo da resisténcia e da tgd de capacitores
% com a ponte RLC 42638

10000
tg6(1kHz) ——o01 —o0,01 0,001 ——0,0001

——______;‘""“~——___________‘___-_-___ h‘-“""""-———___________________

1000

100

10

1,E-10 1,E-09 1,E-08
Capacitancia medida (F)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1.2 Precisao do multimetro de bancada na medicao de resisténcia elétrica

O multimetro de bancada 34410A é empregado na medigao dos resistores da ponte
de Schering. A precisao destas medidas varia conforme o valor da resisténcia, dentro de
cada escala de medigao. O grafico da figura 4.4 mostra o valor percentual das incertezas
para resistores na faixa de 100 2 até 1 Mf), conforme os dados do fabricante.

E importante salientar que o equipamento suporta um avanco de 20% sobre cada
escala (overrange). Portanto, é possivel obter resultados mais precisos ao forgar a menor
escala quando a medida estiver dento desta regiao. Por exemplo, supondo uma medida de
1,1 k€. Na escala de 10 k2 (linha verde do grafico da figura 4.4), as incertezas serdo de
aproximadamente 0,019%. No entanto, 1,1 k€2 também pode ser medido na escala de 1

kQ (linha vermelha) e, neste caso, as incertezas serdo de aproximadamente 0,011%.
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Figura 4.4 — Incertezas nas medidas de resisténcia com o multimetro de bancada

Incertezas de medicdo de resisténcia com o multimetro
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1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Resisténcia medida (Q)
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 ANALISE DE INCERTEZAS DE MEDICAO COM A PONTE DE SCHERING

Para que se possa avaliar o nivel de incertezas das medidas com a ponte de Schering
é necessario observar a dificuldade de mensurar os desvios relacionados ao manuseio da
ponte. Este processo requereria um estudo estatistico aprofundado, com dados de uma
consideravel quantidade de medi¢oes, nas mais variadas escalas, também com operadores
distintos, entre outros aspectos. Neste trabalho, tal fonte de incertezas ¢ desconsiderada.
No entanto, estes desvios costumam ser majoritariamente aleatérios e podem ser mitigados

através da realizacao de repetitivas medicoes afim de se obter um valor médio.

4.3.1 Propagacao das incertezas

Conforme visto anteriormente, uma vez que a ponte de Schering se encontra em
equilibrio, pode-se calcular os valores dos parametros da amostra medida em func¢ao dos
valores dos componentes do circuito elétrico. No modelo basico da ponte de Schering, Rx,

Cx e tg(dx) sdo definidos por:

Ry = Ry— (4.1)
N
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Cy =Cn—2t (4.2)

tg(0x) = w.Cy.Ry (4.3)

Deste modo, é possivel calcular a propagacao das incertezas de medigao. Sejam:
URy, UCy, Utg(sy)s UCy, UCy: URs € UR, OS valores das incertezas absolutas de Rx, Ckx,

tg(dx), C4, Cn, Rs e Ry, respectivamente, tem-se (1),

URx \2 UR3\2 UCy\2 UCn 2
_ (23 Zla N 4.4
( Rx Rs o)t CN) (4.4)
UCx \2 UCNn \2 UR4\2 UR3\2
— 4.5
(CX Cn R T R3) (4.5)
Utg(dx) \2 UCy\2 URy\2
= 4.6
(RAE - (- () (4.6)

Assim, a determinacao das incertezas de medigao com a ponte de Schering pode
ser obtida através das equagoes 4.4, 4.5 e 4.6, para as medidas de Rx, Cx e tg(dx),

respectivamente [10].

44 COMPARACAO DOS NIVEIS DE INCERTEZAS

Para comparar os niveis de incertezas entre as medidas realizadas com a ponte
RLC e aquelas obtidas com ponte de Schering, foram realizadas simula¢oes numeéricas para
diversas amostras de capacitores com valores de coeficiente de dissipacao entre 0,0001 e 0,1,
em 1 kHz. Como exemplo, o grafico da figura 4.5 apresenta as curvas de incertezas para
uma amostra capacitiva de 150 nF. Nota-se que as incertezas de medigao sao praticamente
constantes para quaisquer valores de tgd dentro da faixa simulada, alcan¢ando a faixa de
aproximadamente 0,1022% para a ponte de Schering e de aproximadamente 0,1007% para
a ponte RLC. Ou seja, para a medigao da capacitancia, hd uma pequena desvantagem em
se utilizar a ponte de Schering, o que é esperado, visto que as incertezas sao ampliadas,

pois resultam da propagacao das incertezas das medidas de Cy, R4 e R3.

&y Rigorosamente, deveria-se considerar também as incertezas de w. No entanto, este aspecto foi
desprezado nesta anélise pois a frequéncia angular ndo é um parametro medido nos ensaios, uma vez
que seu valor é definido pela fonte de alimentacao.
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Figura 4.5 — Incertezas nas medidas da C'x de um capacitor de 150nF

% Incertezas nas medidas de Cx de um capacitor de 150nF
0,103
—@— Schering
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0,1025
L & & & & & & @ ®
0,102
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0,101
[ = = — = +——o—°
0,1005
0,0001 0,001 0,01 0,1
tg(6) /1kHz

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste mesmo exemplo, foram calculadas também as faixas de incertezas para as

medigoes de Rx e de tg(dx ), conforme pode-se observar no grafico da figura 4.6.

Figura 4.6 — Incertezas nas medidas da resisténcia e do coeficiente de dissipag¢ao de um capacitor

de 150nF
% Incertezas nas medidas de Rx e tgbx de um capacitor de 150nF
1000
—8—Schering (tg6x)
—@—Schering (Rx)
100 —@—RLC (Rxe tgdx)
10
1
0,1
0,0001 0,001 ) 01

tg(8) /1kHz

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme citado anteriormente, as incertezas de Ry e de tg(dx) possuem o mesmo
valor relativo (percentual) na ponte RLC. J& com a ponte de Schering, observa-se uma pe-
quena diferenca, principalmente para amostras com coeficiente de dissipagao mais elevado.
Isto se justifica devido & propagacao das incertezas de Rx que depende de um termo a
mais em relagao a tg(dy) (vide equagoes 4.4 e 4.6).

Ao comparar os niveis de incertezas das medidas entre a ponte de Schering e a ponte
RLC, verifica-se que para toda a faixa de valores de coeficiente de dissipacao da amostra,
as incertezas propagadas na ponte de Shering foram consideravelmente menores. Para
capacitores com baixo valor de tgd a disparidade aumenta de tal forma que, dependendo
da amostra, para os instrumentos sob analise, a faixa de incertezas das medidas realizadas
com a ponte RLC pode ser centenas de vezes maior que aquelas realizadas com a ponte

de Schering.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este estudo aponta que hé viabilidade de precisao na implementacao da ponte de
Schering em laboratorio. Também mostra que, para a obtencao de medidas de capacitancia,
pode ser mais apropriado utilizar a ponte RLC disponivel, visto que sua precisao se
mostrou ligeiramente superior. No entanto, para a medicao do coeficiente de dissipagao
e da resisténcia série do circuito elétrico equivalente, com a ponte de Schering é possivel

obter valores com faixas de incertezas consideravelmente reduzidas.



CAPITULO 5 e —

IMPLEMENTACAO DA PONTE DE
SCHERING - PROTOTIPO

Neste capitulo sao apresentados o desenvolvimento do projeto e a implementagao
de um protétipo de uma ponte de Schering no laboratério do GRUCAD. Sao avaliadas
as limitagoes praticas relacionadas a niveis de tensao e as especificacoes dos capacitores
e resistores varidveis, capacitores de referéncia, fontes e equipamentos disponiveis. E

elaborada também uma proposta de validagao para a analise dos resultados.

5.1 DISPOSICOES GERAIS

A implementacao da ponte de Schering é um processo que requer atengao aos
detalhes. Durante o planejamento, é importante considerar as limitagoes praticas do
laboratorio para garantir que os componentes escolhidos estejam disponiveis para uso e
que possam ser configurados adequadamente. Além disso, é fundamental desenvolver uma
estratégia para avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos pelas medigoes realizadas

com a ponte de Schering.

5.2 LIMITACOES

Dadas as caracteristicas laboratoriais onde este trabalho foi desenvolvido, algumas

limitagoes sao impostas:

1. Por questoes de seguranca, a ponte de Schering implementada deve operar em tensoes

limitadas a 300 V;

2. Nao ha disponibilidade de capacitores com valores de tg(d) conhecidos para utili-
zar como amostras capacitivas a serem caracterizadas pela ponte. Isto permitiria a
comparacao entre os valores medidos e os valores de referéncia. No entanto, estes com-

ponentes foram orcados e, atualmente, sua faixa de prego se encontra acima dos seis
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mil délares por unidade, inviabilizando a sua disponibilidade para o desenvolvimento
deste trabalho;

3. Devido ao seu alto custo, nao ha disponibilidade também de capacitores de referéncia
com valor de coeficiente de dissipagao menor que 0,001, em 1 kHz. Portanto, é
necessario restringir a faixa de medi¢ao, uma vez que, conforme apresentado no
capitulo 3, o valor da tg(d) da amostra que se pretende medir deve ser superior ao

coeficiente de dissipacao de Cly;

4. O laboratoério nao dispoe de uma ponte de Schering comercial para a comparacao

dos resultados das medidas;

5. Os capacitores variaveis sao escassos no laboratorio. Assim, o projeto da ponte de

Schering deve se adequar ao que se tem disponivel;

Considerando as limitagoes supracitadas, faz-se necessario a elaboracao de uma
estratégia para a validagao da parte experimental do trabalho, conforme é apresentado a

seguir.

5.3 ESTRATEGIA ADOTADA PARA POSTERIOR VALIDACAO DA PARTE EXPE-
RIMENTAL DO TRABALHO

Uma ponte de Schering hipotética, projetada conforme as diretrizes apresentadas
no capitulo 3, é capaz de caracterizar amostras em uma faixa especifica de valores de
capacitancia e de coeficiente de dissipacao. A implementacao desta ponte em laboratorio,
parte experimental deste trabalho, pode ser considerada como bem sucedida, apenas, se
houver meios de validagao do projeto. Ou seja, a ponte deve ser pensada de maneira que
as medigoes com ela realizadas possam ser comparadas com valores de referéncia para que
se possa verificar se os resultados obtidos sao condizentes com o esperado.

Para validar o projeto, idealmente, seria necessario dispor de uma amostra capa-
citiva, como um capacitor padrao, cujos valores dos parametros de representacao de seu
circuito elétrico equivalente sao previamente conhecidos. No entanto, conforme mencionado
acima, nao ha disponibilidade de capacitores padronizados ou de instrumentos comerciais
que possibilitem a caracterizacao das amostras com suficiente grau de precisao. Assim, é
necessario buscar outras alternativas.

Uma determinada amostra capacitiva pode ter seu valor de capacitancia (Cx)
medido com precisao relativamente satisfatéria através da ponte RLC disponivel no la-
boratorio, conforme o que foi apresentado no capitulo anterior. No entanto, nao se pode
afirmar o mesmo em relagao a sua resisténcia interna (Rx). Mesmo nao conhecendo com
precisao o valor da resisténcia série deste capacitor, é possivel estimar com certo grau

de seguranca qual é o seu valor maximo, pois, de modo geral, os materiais dielétricos
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empregados na fabricacao de capacitores apresentam em sua folha de dados um limite
para seu coeficiente de dissipagdo em uma determinada frequéncia. Assim, pode-se calcular
o valor maximo que a resisténcia série pode assumir.

Seja uma amostra capacitiva composta de um capacitor real associado em série
com um resistor conhecido Rx. Denominando como Ry, o valor da resisténcia série do

capacitor, pode-se definir a resisténcia total Rx como:
Rx = Rx,+ Rx (5.1)

Da férmula geral do coeficiente de dissipac¢do para o modelo série (item vi da tabela

2.1 do capitulo 2), tem-se:
tg(0x) =w.Cx.Rx (5.2)
Substituindo a equacao 5.1 na equacao 5.2 tem-se:
tg(0x) =w.Cx.Rx,+w.Cx.Rx (5.3)

O termo w.Cx.Rx,, da equacao 5.3, define o coeficiente de dissipacao do capacitor

real. Denominando-o por tg(dx,), tem-se:
tg((;)(o) :W'CX'RXO (54)

Uma vez conhecendo o limite superior do valor de tg(dx,), ¢ possivel se obter
também o valor maximo que a resisténcia Rx, pode assumir, de acordo com a capacitancia
da amostra. Portanto, se for escolhido um valor de C'x tal que Rx, seja muito menor que

Ry, pode-se desprezar o primeiro termo da equagao 5.3, resultando em:
tg(éx) :w.CX.RX/ (55)

Assim, como Ry é um resistor conhecido, torna-se possivel validar as medi¢oes com
a ponte de Schering, especificamente para esta amostra hipotética, caso sejam cumpridos

0s requisitos acima apresentados.

5.4 DEFINICAO DOS COMPONENTES DA PONTE DE SCHERING

Os componentes da ponte de Schering foram definidos seguindo a seguinte ordem

de prioridades:
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1. Capacitores do circuito elétrico: C'y, C'x e Cy;
2. Resisténcia adicionada em série com a amostra capacitiva: Rx;
3. Resistores do circuito elétrico: R3 e Ry;

4. Instrumentacao de medicao.

5.4.1 Capacitores da ponte de Schering

Com a finalidade de se obter capacitores com baixa perda, optou-se por confeccio-
nar capacitores de placas paralelas com dielétrico de politetrafluoretileno (PTFE). Este
material, comercialmente conhecido como Teflon, apresenta baixo valor de tg(d), na ordem
de 0,0003 para uma ampla faixa em altas frequéncias (micro-ondas) [11]. Em aplicagoes
de isolamento de trilhas em placas de circuito impresso, o PTFE apresenta coeficiente de
dissipagao entre 0,0006 e 0,0022, na faixa de frequéncias de 1 MHz a 10 GHz [12].

A imagem da figura 5.1 mostra o desenho do projeto dos eletrodos do capacitor.
Eles sao feitos com placas de circuito impresso, de 520 mm de largura, com usinagem
de modo a se obter eletrodos circulares de cobre, com 250 mm de raio. Na imagem a
direita, observa-se uma descontinuidade radial em um dos eletrodos que tem por objetivo
isolar os efeitos de dispersao de campo quando estes mesmos eletrodos sao empregados na
formatacao de amostras para a medi¢ao da permissividade elétrica do material isolante
[3]. No entanto, para o objetivo deste trabalho, esta caracteristica pode ser desprezada,

uma vez que a permissividade do PTFE nao é um parametro de interesse.

Figura 5.1 — Desenho do projeto dos capacitores de placas paralelas
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Fonte: Elaborado pelo autor, publicado anteriormente em [3].
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O capacitor tem suas placas espacadas por laminas de teflon, buscando obter a
menor distancia possivel entre os eletrodos, aumentando assim o valor da capacitancia. Fo-
ram confeccionados dois capacitores: um para C'y, com capacitancia de aproximadamente
10 nF; e outro para C'y, com aproximadamente 5 nF ),

Para (4, optou-se pela utilizagao de capacitores variaveis retirados de aparelhos
de radios antigos, associados com capacitores comerciais de poliéster para alcangar as
escalas desejadas. Foram obtidos dois elementos variaveis de placas paralelas, montados
em caixas de bornes para facilitar o manuseio. A figura 5.2 mostra um deles, que possui
capacitancia variavel entre 13 pF e 300 pF. A figura 5.2-A mostra o capacitor montado,

dentro da caixa, enquanto que a figura 5.2-B mostra sua parte interna

Figura 5.2 — Capacitor variavel [13 pF - 300 pF]|

Fonte: Elaborado pelo autor.

O outro capacitor ¢ mostrado na figura 5.3. Ele possui trés capacitancias ligadas
em estrela, cada uma delas varia de 13 pF até 400 pF, permitindo associagoes em paralelo.
Assim alcanga-se uma capacitancia variavel entre 39 pF e 1,2 nF. A figura 5.3-A mostra
o capacitor montado, dentro da caixa e a figura 5.3-B mostra sua parte interna.

Vale salientar que quando o ponto de equilibrio se encontra em regioes onde Cy
possui valores de capacitancia muito reduzida (abaixo de 13 pF), é necessario realizar
associagoes em série. No entanto, isto dificulta consideravelmente o manuseio da ponte de
Schering, pois os componentes variaveis ficam no inicio de suas escalas. Assim, é preferivel

dimensionar os valores dos parametros do circuito elétrico para que isto nao ocorra.

(M) Os valores de capacitancia dos capacitores de placas paralelas confeccionados foram definidos com
base no que se pode obter em laboratorio. Apesar de terem o mesmo formato e o mesmo dielétrico,
as capacitancias ndo sao iguais por diferencas de distanciamento entre os eletrodos, relacionadas a
irregularidades de superficie tanto dos condutores quanto da lamina de PTFE
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Figura 5.3 — Capacitor variavel 3x[13 pF - 400 pF]
A
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.2 Resistores da ponte de Schering

Para os componentes resistivos da ponte de Schering, optou-se pela confecgao de
um painel de bornes com resistores variaveis para compor R3, e conectores para resistores
tipicos de aplicagoes em eletronica (vide figura 5.4). O painel possui capacidade de inserg¢ao
trés resisténcias, além do resistor variavel, sendo elas: o resistor Ry, para ser associado
em série com a amostra capacitiva; o resistor R4; e um outro resistor para ser associado
na composicao do elemento resistivo variavel, em caso de necessidade de adequacao das
escalas. A figura 5.4-A mostra o painel de conexoes da caixa e a figura 5.4-B mostra sua

parte interna.

Figura 5.4 — Painel de resistores da ponte de Schering

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.2.1 Definicao dos valores de Rxs, R4 e R3

Conforme o proposto na estratégia de validacao apresentada na secao anterior,
o resistor Rxs deve possuir uma resisténcia relativamente grande em relagao ao valor

maximo de Rx,. Isolando a resisténcia série na equacao 5.4, tem-se:

tg(5X0)

Ty = w.Cx

(5.6)

Tendo como base os valores tipicos de coeficiente de dissipagao do PTFE, no pior
cenario (onde Rx, ¢ mais elevado), tem-se: tg(dx,) =0,0006 em 1 MHz. Seja C'x =10 nF,

a solucao da equagao 5.6 resulta em:

0,0006
2.7.1.106.10.10~9

Ry, < ( = 9,55 mQ) (5.7)

Como Rx,, ¢ muito menor que até mesmo as resisténcias dos condutores que formam
a ponte de Schering, ele pode ser desprezado e Ry pode assumir qualquer valor comercial
da ordem de unidades de Ohms ou superior. Para uma caracterizagao preliminar, optou-se
pela escolha de um resistor relativamente elevado: 1k €.

A partir dos valores dos capacitores de placas paralelas confeccionados, o valor do
resistor R4 é ajustado para que se possa alcancar o ponto de equilibrio dentro da faixa
disponivel dos capacitores varidveis que compoem Cjy (2) Isolando R4 da equacao 3.4,
tem-se:

tg(dx)

Ri="0 (5.8)

Inserindo a equagao 5.5 na equagao 5.8 e simplificando, tem-se:

. CXR)(/

R
4 )

(5.9)

Somando todas as unidades capacitivas variaveis disponiveis, o valor méaximo que
se pode obter para Cy é de 1,6 nF, sem a necessidade de adicionar outros capacitores
fixos associados em paralelo. Utilizando este valor limite, com Cx =10 nF e Ry, =1 k{2,

pode-se escrever:

10.1079.1000

Ba> (5 509

= 6250 Q) (5.10)

2 0Os capacitores variaveis que compoem Cy4 podem também serem associados em paralelo com outros
capacitores de valor fixo para se adequarem & escala de medicao desejada. No entanto, neste caso em
especifico, ndo houve tal necessidade
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Conforme mencionado anteriormente, nao é desejavel que o ponto de equilibrio se
encontre em regioes onde o valor da capacitancia variavel estd muito no inicio de escala.
Assim, deve-se calcular também o limite superior de R4 com base no valor minimo desejavel
de C4 no ponto de equilibrio. Empiricamente, observou-se que os capacitores variaveis
empregados comegam a apresentar maior facilidade de ajuste a partir de 50 pF. Assim,

aplicando novamente a equagao 5.9, pode-se escrever:

10.1079.1000

Ry < (55 70-1

=200 k) (5.11)

Portanto, foi atribuido o valor de 150 k{2 para R4. Vale ressaltar que, como o valor
da tensao da fonte é limitado, nao ha preocupacao com as divisoes dos ramos do circuito
elétrico por caracteristicas de alta e baixa tensao, como foi apresentado no capitulo 3. No
entanto, os valores dos potenciais elétricos no ponto de equilibrio nao devem ser muito
préoximos, nem de zero, e nem do valor de tensao da fonte, pois isto dificulta a correta
deteccao do ponto de DDP nula.

Para definir o resistor variavel R3, pode-se aplicar diretamente a equagao 3.3,

isolando Rj:

R4.Cn
R3 = 5.12
3= oy (5.12)
Inserindo na equagao 5.12 os valores dos parametros ja definidos, tem-se:
150.103.5.107°
R3 = =75 kX2 (5.13)

10.10—9

Deste modo, o elemento resistivo variavel R3 deve alcancar o valor de 75 k2. Neste
projeto, Rs é composto por dois resistores variaveis, um para ajuste grosso (0-50 k()
e outro para ajuste fino (0-2 k(2). Existe também uma chave seletora que secciona, ou
associa, dois resistores de 78,7 k2, definido assim, trés valores iniciais para a resisténcia
minima do conjunto (quando os resistores variaveis estao na posigao zero): 0 €2; 39,35 k€;
e 78,7 kQ2. Portanto, para o experimento de validacao proposto, a chave seletora deve estar
posicionada de modo a adicionar uma resisténcia de 39,35 k) em série com os resistores

variaveis.

5.4.3 Instrumentagao empregada

Para a composi¢ao da ponte de Schering foram empregados os medidores citados
no capitulo anterior. Sao eles: a ponte RLC Agilent-4263B para medicao das capacitancias
e o multimetro de bancada Agilent-34410A para a medi¢ao das resisténcias. A alimentagao

do circuito elétrico conta com a fonte eletronica de corrente alternada, com amplitude e
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frequéncia ajustéaveis, da marca Supplier, mostrada na fotografia da figura 5.5. Nao havendo
disponibilidade de um detector de potencial nulo, o préprio multimetro de bancada sera
empregado para fazer a medi¢ao da tensao (DDP) entre os pontos de equilibrio da ponte

de Schering.

Figura 5.5 — Fonte eletronica empregada

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 SIMULACAO DO PROJETO DA PONTE DE SCHERING

A dinadmica de equilibrio da ponte de Schering foi simulada numericamente com as
configuracoes adotadas para o experimento de validagao proposto (3), Foram considerados
ideais os capacitores C'y e Cy, e desconsiderados quaisquer elementos parasitas do circuito
elétrico. A simulacao foi feita em Matlab, cujo codigo se encontra no apéndice E. As
figuras 5.6 e 5.7 mostram, em diferentes escalas, a dinamica de equilibrio da ponte de
Schering de acordo com a variagao de Cy e R3 para uma fonte de alimentagao de 100 V
em 100 Hz.

Na figura 5.6, observa-se a diferenca de potencial nos pontos de equilibrio para
toda a escala de variacao de Cy e R3, de 10 pF a 1 nF e de 0 a 150 k2, respectivamente. A
dindmica de equilibrio mostra que a sensibilidade do ajuste do resistor variavel, em escala
global, é muito maior que a do capacitor variavel. Este fato evidencia que R3 deve ser pré
ajustado antes de Cy. A figura 5.7 mostra a mesma dindmica, porém em uma faixa mais

restrita, a fim de detalhar o ajuste dos componentes variaveis.

B) 0Os parametros do circuito elétrico para o experimento de validagao sdo: Cx =10 nF, Rx =1 kQ,
Cn =5 nF e Ry =150 kQ
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Figura 5.6 — Faixa global da dinadmica de equilibrio para o experimento proposto

DDP entre os pontos de equilibrio da ponte de Schering
(faixa global)

10
1011
R3(0) CA4(F)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.7 — Faixa restrita da dinAmica de equilibrio para o experimento proposto

DDP entre os pontos de equilibrio da ponte de Schering
(faixa restrita)

R3() 107! C4(F)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 5.7 mostra que na regiao proxima do ponto de equilibrio, durante a
operacao da ponte de Schering, é necessario que se preste atencao a escala da DD P que
esta sendo medida, pois as variagoes esperadas para que se possa alcangar um ajuste

adequado dos valores de Cy e de R3 sao da ordem de milivolts.

5.6 MONTAGEM DA BANCADA DA PONTE DE SCHERING IMPLEMENTADA

A figura 5.8 mostra uma fotografia da bancada de ensaios com a ponte de Schering
implementada(4). Além dos instrumentos de medicao e da fonte eletronica, pode-se observar
também os modulos dos componentes do circuito elétrico, bem como os dois capacitores
de placas paralelas que foram confeccionados para este projeto, sustentados por uma
estrutura de vidro transparente.

A direita, na mesma fotografia, identifica-se um aparato ligado em cascata com
a fonte, que possui uma lampada incandescente em sua parte superior. Trata-se de um
capacitor em paralelo com a fonte e de um resistor em série (a lampada incandescente).
Estes elementos foram adicionados a fim de limitar a corrente em caso de curto-circuito e

de filtrar as harmonicas de alta frequéncia provenientes da fonte de alimentacao.

Figura 5.8 — Bancada de ensaios do prototipo da ponte de Schering

Fonte: Elaborado pelo autor.

4 Neste contexto, entende-se por ’ensaio’ o processo de manipulagao e ajuste dos componentes variaveis
do circuito elétrico da ponte de Schering até o alcance do ponto do equilibrio, bem como as respectivas
medigoes dos valores de capacitancias e de resisténcias para o calculo dos pardmetros de caracterizagao
da amostra (Cx e Rx).
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A validagao do projeto, seguindo a metodologia proposta no item 5.3, é fundamen-
tada na realizacao de ensaios para a caracterizacao de uma amostra cujos parametros
medidos possam ser comparados com valores esperados. O planejamento e a execugao

destes ensaios ¢ apresentado a seguir.

5.7 ENSAIOS DE VALIDACAO DO PROJETO

Neste trabalho, cada agrupamento de ensaios é realizado conforme um roteiro
previamente estabelecido. Para que haja diferenciagao entre os agrupamentos de ensaios,
apresentados neste e no proximo capitulo, é adicionado um indice numérico precedido de

uma cerquilha (#), conforme é exposto a seguir.

5.7.1 Roteiro do agrupamento de ensaios # 1

O agrupamento de ensaios # 1, visa a realizacao de medigoes com a ponte de
Schering para a caracterizagao da amostra formatada a partir do capacitor de placas
paralelas de 10 nF, associado em série com um resistor de 1 k2. A fim de mitigar os
erros de medicao causados por imprecisoes aleatérias no ajuste do equilibrio da ponte de
Schering, optou-se por repetir sete vezes o ensaio. Deste modo, pode-se obter um valor

médio dos resultados. O agrupamento de ensaios # 1 segue o seguinte roteiro:

1. Energizar os instrumentos de medi¢ao e aguardar o tempo de aquecimento necessério

conforme os dados do fabricante(5);
2. Montar o circuito elétrico da ponte de Schering;

3. Ligar a fonte eletronica e energizar gradualmente o circuito elétrico até alcancar a

tensao e a frequéncia desejada;

4. Encontrar o ponto de equilibrio através do menor valor tensao medido entre os
pontos A e B pelo multimetro 34410A;

5. Desligar a fonte de alimentagao, desenergizando o circuito elétrico;

6. Medir a capacitancia C4 com a ponte RLC, e a resisténcia R3 com o multimetro de

bancada;
7. Repetir os itens de 3 a 6 por sete vezes;

8. Medir os capacitores C'y e C'x, com a ponte RLC; e os resistores Rx e R4, com o

multimetro de bancada.

(®) Segundo os dados do fabricante, o tempo de aquecimento ( Warm up) da ponte RLC Agilent 4263B
¢ de 15 minutos e do multimetro de bancada 34410A é de 90 minutos (vide anexos A e B)
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Idealmente, os valores de tensao e frequéncia da fonte de alimentacao nao devem
interferir significativamente no ponto de equilibrio da ponte de Schering. Como um modo
de validagao preliminar, o experimento é realizado para trés configuracoes de alimentagao

distintas:

I- 200V /150 Hz;
11 - 200 V / 200 Hz;

III - 150 V / 300 Hz.

5.7.2 Resultados dos ensaios # 1

A tabela 5.1 mostra os valores das medi¢oes da ponte de Schering para as trés
configuracoes propostas de alimentacao do circuito elétrico. As medidas de Cx, Rx e
tg(dx) foram feitas através das relagoes apresentadas na segdo 3.1 do capitulo 3. Os
valores de referéncia foram medidos diretamente com a ponte RLC e com o multimetro de
bancada, resultando em: C'x = (9,890+0,011) nF, Rx = (5933,90+£0,69) 2 e tg(dx) =
0,368740,0004. O coeficiente de dissipagao de referéncia foi calculado através das medidas
referéncia de C'xy e de Ry, considerando uma frequéncia de 1 kHz.

Os valores percentuais apresentados na tabela expressam a proporcao da diferenca

entre as medidas obtidas com a ponte de Shering e as medidas de referéncia.

Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios # 1 obtidos com a ponte de Schering implementada

Cx [nF| ACx|[7] Rx|[Q] ARx [%] tg(6x)/1kHz Atg(dx)[%]

I 10,096+£0,013 2,08 4239,1+8,9 -28,56 0,2692 40,0005 -26,99
II  10,00740,013 1,18 4482,9+9,3 -24,45 0,281940,0005 -23,54
IIT  10,013+£0,013 1,24 4660,2£9,6 -21,46 0,2931 40,0005 -20,50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados apresentados na tabela 5.1 indicam uma certa divergéncia entre as
medidas da ponte de Schering e os valores de referéncia. As capacitancias apresentaram
diferencas da ordem de 1% a 2%, enquanto que as resisténcias e coeficientes de dissipacao
divergiram em mais de 20%.

Ademais, analisando os resultados, também foram observadas algumas inconsis-
téncias. A resisténcia Rx apresenta valores que crescem com o aumento da frequéncia,
indicada na tabela 5.1 pela configuracao da alimentacao. Este comportamento poderia
ocorrer fisicamente apenas em altas frequéncias. Na faixa adotada no presente ensaio, os
resultados deveriam ser proximos, dentro das margens de incertezas. Dadas as considera-

goes feitas para a realizagao do experimento e da estratégia adotada para validagao (segao
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5.3), seria esperado que o valor de Rx medido fosse ligeiramente superior ao valor da
resisténcia associada em série (valor de referéncia). No entanto, as medidas resultaram em
valores menores que a referéncia.

Tais inconsisténcias sugerem que existem erros sisteméticos significativos nas me-
didas com a ponte de Schering implementada. Isto levou a uma investigacao mais apro-

fundada a fim de detectar as origens dos desvios e buscar meios de mitiga-los.

5.8 INVESTIGACAO ACERCA DA ORIGEM DAS INCONSISTENCIAS ENCONTRA-
DAS

A primeira suposicao feita é que a origem das inconsisténcias encontradas estaria re-
lacionada as consideracoes de idealidade dos capacitores de placas paralelas confeccionados.
Inclusive, conforme se pode observar pelo modelo real da ponte de Schering apresentada no
capitulo 3, quando o capacitor C'y possui resisténcia série nao-nula, o célculo do coeficiente
de dissipagao torna-se dependente da frequéncia. No entanto, a anélise tedrica indica que
tal dependéncia é desprezivel nas condigoes adotadas os ensaios realizados.

Na procura por explicagoes, foram levantadas quatro hipoteses causais: capaci-
tancias parasitas dos contatos da ponte de Schering; indutancias parasitas dos cabos ou
resistores empregados; variagoes das condi¢oes ambientais durante os ensaios; e variacoes
da temperatura interna dos componentes resistivos da ponte de Schering. Uma investiga-
¢ao foi feita para avaliar cada uma dessas hipoteses, conforme é apresentado nas subsecoes

seguintes.

5.8.1 Capacitancias parasitas

A existéncia de significativas capacitancias parasitas dos contatos elétricos da ponte
de Schering seria uma explicagao para as divergéncias encontradas nos ensaios. Inclusive,
explicaria o fato de haver variacao do ponto de equilibrio da ponte conforme a variagao
da frequéncia da fonte de alimentacao. Uma investigacao detalhada desta hipotese é
apresentada na secao D.2 do apéndice D.

Para testar a hipotese, o circuito elétrico da ponte de Schering foi remodelado com
a adicao de capacitancias parasitas entre os contatos elétricos de cada um dos resistores
(6). Nao ha necessidade de representar as capacitancias parasitas entre os contatos dos
capacitores pois o valor medido ja compreende a soma da parcela parasita com a capaci-
tancia do componente. O circuito elétrico equivalente da configuragao é apresentado na

figura 5.9.

(6)  Existem outras possibilidades de acoplamentos capacitivos parasitas no circuito elétrico. Por exemplo,
entre os terminais do detector de nulo. No entanto, num primeiro momento, primou-se por considerar
apenas as capacitancias entre os pontos fisicamente mais proximos, pois estes sdo mais provaveis de
se mostrarem relevantes.
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Figura 5.9 — Circuito elétrico da ponte de Schering incluindo as capacitancias parasitas entre os
contatos de seus componentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A medigao das capacitancias C,, Cp e C, foi feita com a ponte RLC, abrindo-se
o circuito elétrico da ponte de Schering e medindo a capacitancia entre os bornes de
contato de cada um dos resistores. Os calculos de Ry e C'x foram refeitos, agora usando
as relagdes para o novo modelo (equagdes D.11 e D.12 do apéndice D). Os resultados
mostraram que na faixa de frequéncias dos ensaios, o efeito das capacitincias parasitas é
irrelevante e desprezivel. Assim, ¢ descartada a hipotese de que tal fendmeno fosse a causa
das inconsisténcias previamente encontradas.

No entanto, é importante ressaltar que nem sempre o efeito das capacitiancias
parasitas sera desprezivel. Principalmente em aplica¢oes de alta tensao, a amostra medida
pode apresentar valor de capacitancia de mesma ordem de grandeza das parasitas. Neste
caso, a utilizacao do modelo ideal da ponte de Schering pode levar a consideraveis erros
de medicao [13].

5.8.2 Indutancias parasitas

Descartando a hipdétese analisada anteriormente, a segunda opg¢ao que poderia
explicar o fendomeno foi a de que as induténcias dos cabos ou dos resistores estivessem

interferindo nas medidas. Para essa investigacao foi elaborado e equacionado um novo
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modelo, incluindo uma indutancia para cada um dos quatro ramos da ponte de Schering,
conforme mostra o circuito elétrico da figura 5.10, onde Ly, Ly, L3 e L4, sao as indu-
tancias parasitas equivalentes em série com a mostra a ser caracterizada; com o capacitor
de referéncia C'n; com Rj3; e com o ramo da associagao em paralelo de Ry com (), res-

pectivamente. Este estudo é apresentado com maiores detalhes na se¢ao D.3 do apéndice
D.

Figura 5.10 — Circuito elétrico da ponte de Schering incluindo indutancias parasitas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As induténcias parasitas dos resistores foram medidas com a ponte RLC em 1
kHz e os valores obtidos foram da ordem de microhenry. Para os cabos de conexao, as
indutancias parasitas se mostraram praticamente nulas e muito dificeis de serem medidas.
Analogamente ao que foi feito na hipdtese anterior, os valores de C'xy e Rx foram recal-
culados com base neste novo modelo e comparados com os resultados do modelo ideal.

Observou-se, que nao hé diferenca significativa entre os valores obtidos, demonstrando
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que, neste caso, as indutancias parasitas sao irrelevantes.

5.8.3 Aspectos ambientais

Dado o insucesso nas tentativas de explicar o fendomeno pela existéncia de elemen-
tos parasitas do circuito elétrico, abordou-se a terceira hipotese. Como os ensaios sao
demorados e podem levar horas para serem concluidos, as divergéncias poderiam ter sido
causadas por mudancas da temperatura e da umidade da sala durante os ensaios. Como os
capacitores de placas paralelas possuem espagos vazios (ar) entre as placas e o dielétrico,
é possivel que os aspectos ambientais exercam influéncia nos resultados.

Para validar esta hipotese os ensaios foram realizados novamente, por completo,
em trés dias distintos. Tomou-se o devido cuidado para manter a sala com temperatura
e umidade relativamente constante durante os ensaios de cada dia. Os resultados foram
praticamente os mesmos, mantendo a dependéncia do ponto de equilibrio com a frequéncia

da fonte de alimentagao. Assim, descartou-se também esta hipotese.

5.8.4 [Elevacao da temperatura interna dos componentes durante o ensaio

Apos ampla investigacao acerca das hipoteses apresentadas, analisou-se a possibili-
dade de que, durante o ensaio, a circulagao de corrente estaria causando uma elevagao de
temperatura no interior dos resistores do circuito elétrico, alterando assim seu valores de
resisténcia. Deste modo, no momento do ensaio, a ponte de Schering entraria em equilibrio
com uma resisténcia ligeiramente diferente daquela medida, visto que ha um intervalo de
tempo de cinco a dez minutos entre o desligamento da alimentacao do circuito elétrico e a
medicao dos valores dos seus componentes. Essa hipotese explicaria também a dependéncia
do ponto de equilibrio com a alteragao da frequéncia da fonte, pois a corrente se eleva
conforme a frequéncia aumenta.

Os resistores da ponte de Schering foram removidos e tiveram sua resisténcia medida
conforme um jato de ar quente era langado sobre sua carcaca. Observou-se que os resistores
de carvao apresentaram diminuicao do valor da sua resisténcia (7). Entao, foram feitos
testes com o auxilio do programa de simula¢ao numérica da ponte de Schering e constatou-
se que este comportamento poderia acarretar o surgimento de desvios sisteméticos, fazendo
com que a resisténcia série e o coeficiente de dissipagao fossem calculados com valores
inferiores ao esperado. Para validar esta hipotese e possivelmente solucionar o problema,
optou-se por elaborar uma nova versao da ponte de Schering, utilizando um painel de

resistores mais robusto e menos susceptivel as variacoes de temperatura.

(7} A maioria dos materiais possui relacao diretamente proporcional entre resistividade e temperatura,
no entanto, o inverso ocorre com alguns materiais como o carbono e o silicio. Por este motivo, resistores
de carvao (carbono) tem sua resisténcia diminuida conforme a temperatura aumenta.
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59 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os resultados da implementacao de um proté-
tipo da ponte de Schering em laboratorio e abordadas algumas limitagoes praticas. Foi
desenvolvida também uma estratégia para avaliar e atestar a confiabilidade dos resultados.
Na anélise das medigoes feitas com a ponte de Schering implementada, foram identificadas
divergéncias nos resultados, o que se atribuiu a problemas relacionados a elevacao da tem-
peratura interna dos resistores do circuito elétrico durante a realizacao dos ensaios. Para
solucionar esse problema, propos-se a elaboragao de uma nova versao da ponte de Sche-
ring com um painel de resistores que seja menos susceptivel a variagoes de temperatura,

conforme é apresentado no préximo capitulo.



CAPITULO ©

IMPLEMENTACAO DA PONTE DE
SCHERING - PROJETO APERFEICOADO

Neste capitulo sao apresentados os aprimoramentos do projeto da ponte de Schering
que foi implementado no capitulo anterior. Nesta nova versao os resistores empregados
sao componentes destinados a aplicacoes de maior poténcia, menos suscetiveis a variacoes
de temperatura quando percorridos por correntes elétricas na faixa de amplitude adotada
para os ensaios deste trabalho(!). Ademais, o uso dos capacitores de placas paralelas,
confeccionados no projeto anterior, foi descontinuado por conta de suas limitagoes em

termos de capacitancia e da dificuldade de reprodutibilidade dos ensaios.

6.1 APRIMORAMENTOS DO PROJETO DA PONTE DE SCHERING IMPLEMEN-
TADA

No capitulo anterior, apresentou-se uma versao preliminar da ponte de Schering
implementada. Nos testes de validagao, foram observadas inconsisténcias nos resultados
das medidas. Apds uma investigagao acerca das possiveis causas do problema, a hipotese
nao descartada foi a de que, apos o processo de ajustes para alcancar o ponto de equilibrio
da ponte de Schering, o intervalo de tempo entre o desligamento da alimentagao da fonte e
a medicao dos valores dos componentes do circuito faz com que sejam medidos valores de
resisténcias diferentes daqueles com os quais a ponte entrou em equilibrio. Isto ocorreria
por conta de variagoes na temperatura interna dos resistores quando ha corrente elétrica
em circulagao.

Nesta nova versao da ponte de Schering, todos os resistores sao substituidos por
componentes de maior poténcia nominal (com capacidade superior a 10 W). Mesmo assim,

assume-se que a corrente nos ramos do circuito elétrico deve ser limitada para que os

(1) A corrente elétrica nos ramos do circuito elétrico da ponte de Schering depende principalmente dos
capacitores do ramo de maior tensao e das configuragoes da fonte de alimentagao. Neste trabalho,
a ordem de grandeza das correntes nos ensaios é de 5 mA a 50 mA, limitado também conforme a
poténcia nominal dos resistores empregados.
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resistores ndo dissipem mais de 25% da sua poténcia nominal (2), Os ensaios devem ser
feitos apos a ponte alcangar seu regime térmico permanente, e as medigoes dos valores
dos componentes do circuito elétrico em equilibrio, realizadas com fonte de alimentagao
desligada, devem ser feitas no menor intervalo de tempo possivel para que nao haja
variacao significativa da resisténcia interna dos resistores por conta do resfriamento do
circuito. Ademais, um pequeno ventilador é adicionado na caixa de resistores da ponte
para facilitar a troca de calor quando a ponte de Schering esté energizada.

Os capacitores de placas paralelas que foram confeccionados para o projeto do
prototipo, empregados como o capacitor de referéncia Cy e como composi¢ao da amostra
medida, foram substituidos por componentes comerciais comumente empregados em cir-
cuitos eletronicos. Assim, além de haver maior liberdade na escolha da capacitiancia das
amostras, hd também uma melhoria na confiabilidade dos ensaios de validagao do projeto
implementado, uma vez que os fabricantes atestam, na folha de dados, os valores limites

do coeficiente de dissipacao destes componentes.

6.1.1 Novo painel de resistores

O novo painel de resistores é apresentado em perspectiva na figura 6.1 e em vista
detalhada nas figuras 6.2-A e 6.2-B. A figura 6.2-A mostra a parte externa do painel e a

figura 6.2-B mostra o seu interior.

Figura 6.1 — Caixa de contatos dos resistores da nova versao da ponte de Schering

Fonte: Elaborado pelo autor.

) O limite de 25% ¢é um fator de seguranca que foi definido empiricamente.
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Este painel é composto de um reostato com variagao de 0 a 700 {2 e nove resistores
de no minimo 10 W de poténcia nominal para associagoes. Foram inseridas duas chaves de
contatos (lateral esquerda das figuras 6.2-A e 6.2-B) para insergao ou remogao de resistores
do circuito elétrico durante a realizacao de ensaios, quando necessario. Foram também
adicionados dois fusiveis de protegdo para o circuito elétrico (lateral direita das figuras

6.2-A ¢ 6.2-B).

Figura 6.2 — Vista detalhada da caixa de contatos dos resistores

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.2 Redefinigao dos capacitores C'y e Cx

Conforme mencionado anteriormente, os capacitores empregados em (' e na amos-
tra que se deseja caracterizar (Cx) foram substituidos por componentes comerciais com
valores limites de coeficiente de dissipagao atestados pelo fabricante. Optou-se pela utiliza-
¢ao de capacitores de filme metalizado de polipropileno da marca Nichikon, que apresentam
perda dielétrica relativamente baixa em comparagao com as demais tecnologias, na mesma
faixa de precos. Sua folha de dados, apresentada no anexo C, informa que tais capacitores
possuem coeficiente de dissipagao menor que 0,001 em 1 kHz, para quaisquer componentes
entre 10 nF e 3,3 pF.

Através da equacao que relaciona o valor da tangente delta com os parametros do
circuito equivalente série (tg(d) = w.Cs.Ry), pode-se dizer que, nesta faixa de capacitancias
(entre 10 nF e 3,3 uF), as resisténcias série podem assumir valores entre 48,2 m€2 e 15,9 Q.

Portanto, de acordo com a estratégia de validagao adotada (apresentada na se¢ao 5.3 do
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capitulo anterior), o capacitor atribuido a C'x deve possuir resisténcia série relativamente
baixa em comparacao com o resistor R x. Assim, dentro desta faixa de valores, foi escolhido
um capacitor de 1,5 uF, que apresenta resisténcia série limitada a 106 mS2.

Conforme apresentado no capitulo 3, uma condicao facilitadora para manter o
equilibrio da ponte é dimensionar o capacitor Cy de modo que ele tenha um valor de
capacitancia préoximo do valor de C'x. Assim, atribuiu-se o mesmo componente de 1,5
uF para o capacitor C'y. Deste modo, além de possuirem o mesmo valor de capacitancia,
garante-se que o valor do coeficiente de dissipacao da amostra que se deseja medir seja
superior ao do capacitor C'y (3), uma vez que C'y sera associado em série com um resistor

Ry.

6.2 LIMITACOES DE ALIMENTACAO DA PONTE

A escolha dos parametros da fonte de alimentacao da ponte deve levar em conta
a dissipacao de poténcia dos resistores. Para cada amostra medida, as correntes devem
ser estimadas de modo que os resistores nao dissipem mais 25% de sua poténcia nominal,
como ja mencionado. Caso exceda, deve-se avaliar a possibilidade de associar resistores
buscando o aumento da poténcia nominal do conjunto, ou alterar os valores de amplitude

da tensao e de frequéncia da fonte para limitar as correntes nos ramos do circuito elétrico.

6.3 ENSAIOS DE VALIDACAO PRELIMINAR DO PROJETO APRIMORADO

Para a validagao preliminar do projeto aprimorado, atribuiu-se o valor de 92,5 2
para a resisténcia do resistor Ry/ que é associado ao capacitor C'x na composicao da
amostra a ser medida. Os demais parametros da ponte foram ajustados com o auxilio de
simula¢des numeéricas de modo que o ponto de equilibrio pudesse ser alcancado com os
componentes disponiveis em laboratorio. Dadas as limitacoes de corrente nos ramos do
circuito elétrico da ponte de Schering em razao da dissipagao de poténcia nos resistores,
as configuracoes de tensao e de frequéncia da fonte de alimentagao foram limitadas em

50 V e 150 Hz, respectivamente.

6.3.1 Roteiro do agrupamento de ensaios # 2

O agrupamento de ensaios # 2 visa a realizacao de medi¢oes com a ponte de
Schering nas seguintes frequéncias de alimentagao: 50 Hz, 60 Hz, 70 Hz, 80 Hz, 100 Hz e

150 Hz, seguindo o seguinte roteiro:

() O valor do coeficiente de dissipagao da amostra que se deseja medir deve ser superior ao do capacitor
Cn, pois esta é uma condic¢do limitante para que a ponte de Schering possa alcangar seu ponto de
equilibrio, conforme é apresentado na subsecao 3.3.1 do capitulo 3.
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1. Energizar os instrumentos de medicao e aguardar o tempo de aquecimento necessario

conforme os dados do fabricante;
2. Montar o circuito elétrico da ponte de Schering;

3. Ligar a fonte eletronica e energizar gradualmente o circuito elétrico até alcancar a

tensao e a frequéncia desejada;

4. Encontrar o ponto de equilibrio aproximado através do menor valor tensao medido

entre os ponto A e B pelo multimetro 34410A;

5. Aguardar a estabilizagao da leitura do multimetro, que ocorre quando a ponte de

Schering atinge seu regime térmico permanente;
6. Ajustar o ponto de equilibrio definitivo;
7. Desligar a fonte de alimentagao, desenergizando o circuito elétrico;

8. Medir a capacitancia Cy com a ponte RLC, e a resisténcia R3 com o multimetro de

bancada;
9. Repetir os itens de 3 a 8 por sete vezes para cada frequéncia de alimentacao;

10. Medir os capacitores C'y e C'x, com a ponte RLC; e os resistores Rx e R4, com o

multimetro de bancada.

E importante observar que a realizacdo do procedimento do item 5 aumenta consi-
deravelmente o tempo do ensaio, uma vez que o alcance do regime térmico permanente dos
componentes da ponte de Schering, na primeira medida, pode levar em torno de uma hora
para se estabelecer. As etapas seguintes devem ser realizadas no menor periodo de tempo

possivel para que nao haja relevante variacao da condic¢ao térmica dos componentes.

6.3.2 Resultados dos ensaios # 2

Foram realizadas 42 medidas, cujos resultados da capacitancia C'x e da resisténcia
Rx sao apresentados ponto a ponto nas figuras 6.3 e 6.4, respectivamente. Observa-
se que as medidas da capacitancia Cx, apresentam dispersao praticamente nula, sem
variagao até o terceiro algarismo significativo. Para as medidas da resisténcia Ry, a
dispersao apresentou-se maior, porém relativamente bem distribuidos em torno de um
valor médio, conforme sera analisado posteriormente. Observa-se, no entanto, que na
frequéncia fundamental da rede elétrica (60 Hz), a dispersao dos valores medidos possui um
comportamento diferente das demais medidas, em outras frequéncias. Isto provavelmente

ocorre devido a interferéncias de outros dispositivos ou até mesmo da rede elétrica.
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Figura 6.3 — Medi¢ao da capacitancia C'x com a ponte de Schering - Ensaios # 2
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Figura 6.4 — Medigao da resisténcia Rx com a ponte de Schering - Ensaios # 2
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A tabela 6.1 mostra os valores médios das medi¢oes com a ponte de Schering para
cada uma das frequéncias de alimentagao. As medidas de C'y, Ry e tg(dx) foram feitas
através das relagoes apresentadas na secao 3.1 do capitulo 3. Os valores de referéncia
foram medidos diretamente com a ponte RLC e com o multimetro de bancada, resultando
em: Cx = (1,466040,0015) uF, Rx = (92,477+0,013) Q e tg(dx) = 0,8518 +0,0009. O
coeficiente de dissipagao de referéncia foi calculado através das medidas referéncia de C'y
e de Ry, considerando uma frequéncia de 1 kHz.

Os valores percentuais apresentados na tabela expressam a proporcao da diferenga
entre as medidas obtidas com a ponte de Shering e as medidas de referéncia. Os calculos

foram feitos desprezando as margens de incertezas.

Tabela 6.1 — Resultados dos ensaios # 2 com a ponte de Schering implementada

Cx|uF| ACx%  Rx|Q]  ARx% tg(dx)/1kHz Atg(dx)%l
50Hz 1,4649-+0,0015 -0,075 91,34+0,15 -123  0,841+0,001 1,27
60Hz 1,465040,0015 -0,068 91,30+£0,15 -1,27  0,840+0,001 -1,39
70Hz 1,4651+0,0015 -0,061 91,74+0,15 -0,80 0,844 +0,001 -0,92
80Hz 1,465040,0015 -0,068 91,73+£0,15  -0,80  0,844+0,001 -0,92
100Hz 1,465040,0015 -0,068 91,80+£0,15 -0,73  0,844+0,001 -0,92
150Hz 1,464940,0015 -0,075 91,88+0,15  -0,65  0,846+0,001 -0,68

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os resultados da tabela, observa-se que as médias das medidas, para to-
dos os valores de frequéncia, sao coincidentes dentro das respectivas margem de incertezas,
tanto para a capacitancia C'y quanto para a resisténcia Ry, com exce¢ao das medidas
de Rx em 50 Hz e em 60 Hz, que se desviaram sutilmente das demais?. Isto indica que
houve um aprimoramento consideravel do projeto da ponte de Schering. Comparando os
desvios das medidas em relagao ao valor de referéncia, observa-se que para C'y, os desvios
se mostraram majoritariamente sisteméaticos e em torno de —0,07%. Para Ry, excluindo
as medidas realizadas em 50 Hz e em 60 Hz, os desvios ficaram na faixa de —0,65% a
—0,8%.

Dada a dispersao observada entre as medidas, entende-se que, para mitigar a
influéncia dos desvios aleatorios, nao é suficiente repetir os ensaios apenas sete vezes, como
foi feito até entao. Portanto, para aprimorar o processo de caracterizacao das amostras,

deve-se repetir mais vezes os ensaios a fim de se obter um valor médio mais assertivo.

@ 0 conjunto de ensaios foi repetidos uma segunda vez, em outra data, para verificar se as medidas
apresentariam comportamento similar. Constatou-se que nao houve variacao significativa dos resulta-
dos e que a caracteristica de maior aleatoriedade nas medicoes de Rx em 50 Hz e em 60 Hz também
se mostrou presente.
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6.4 ENSAIOS DE VALIDACAO DEFINITIVA

Para uma validacao considerada definitiva do projeto e de sua implementacao, a
ponte de Schering foi empregada na caracterizacao de cinco amostras de coeficientes de
dissipacao distintos. Elas foram compostas de um mesmo capacitor associado em série
com resistores. As amostras, nomeadas de a até e, tiveram suas medidas de referéncia
obtidas em laboratorio e seus valores podem ser observados na tabela 6.2. As medidas de
referéncia de C'x foram obtidas através da ponte RLC e as medidas de Ry foram feitas
com o multimetro de bancada. O coeficiente de dissipacao nao foi medido, mas apenas

calculado para uma frequéncia de 1 kHz.

Tabela 6.2 — Relagao das amostras de referéncia - Ensaios # 3

Cx|[uF] Rx[Q]  tg(éx)/1kHz

1,4634£0,0015 92,47+0,16 0,8502=+0,002
1,4634£0,0015 46,46+=0,08 0,4272+0,0007
1,4634£0,0015 23,23+0,05 0,2136+£0,0004
1,46344+0,0015 15,444+0,03 0,1420=£0,0003
1,4634+0,0015 11,58+0,02 0,1065=+0,0002

Fonte: Elaborado pelo autor.

o Qa0 oW

Vale ressaltar que, para cada amostra, é necessario redimensionar o arranjo dos
componentes do circuito elétrico da ponte de Schering, ajustando conforme a faixa de
valores de medicao e de acordo com a disponibilidade de componentes no laboratoério. Este
processo foi realizado seguindo a metodologia apresentada nos exemplos de dimensiona-
mento do apéndice C e com o auxilio do simulador numérico, cujo c6digo se encontra no

apéndice E.

6.4.1 Roteiro do agrupamento de ensaios # 3

Neste agrupamento de ensaios, a fonte foi ajustada em 50 V e 100 Hz, para todas
as medidas, nao havendo a necessidade de se refazerem os ensaios para outros valores de
frequéncia de alimentagao, uma vez que os dados apresentados na se¢ao anterior mostraram
que nao ha variacao significativa dos resultados entre frequéncias distintas. Cada amostra
foi medida 21 vezes a fim de minimizar os erros de medi¢ao causados por imprecisoes
aleatorias no ajuste do equilibrio da ponte. O seguinte roteiro descreve o agrupamento de

ensaios # 3:

1. Energizar os instrumentos de medicao e aguardar o tempo de aquecimento necessério

conforme os dados do fabricante;

2. Montar o circuito elétrico da ponte de Schering;
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3. Ligar a fonte eletronica e energizar gradualmente o circuito até alcancgar a tensao e

a frequéncia desejada;

4. Encontrar o ponto de equilibrio aproximado através do menor valor tensao medido

entre os ponto A e B pelo multimetro 34410A;

5. Aguardar a estabilizacao da leitura do multimetro, que ocorre quando a ponte de

Schering atinge seu regime térmico permanente;
6. Ajustar o ponto de equilibrio definitivo;
7. Desligar a fonte de alimentagao, desenergizando o circuito elétrico;

8. Medir a capacitancia Cy com a ponte RLC, e a resisténcia R3 com o multimetro de

bancada;
9. Repetir os itens de 3 a 8 por 21 vezes;

10. Medir os capacitores C'y e Cx, com a ponte RLC; e os resistores Ry e R4, com o

multimetro de bancada.

6.4.2 Resultados dos ensaios # 3

Os resultados dos ensaios, apresentados na tabela 6.3, mostram os valores médios
das medidas de Cx, Rx e tg(dx) para cada uma das amostras. Os valores percentuais
apresentados expressam a variagao proporcional entre os valores das medidas com a ponte

de Schering e os valores de referéncia, apresentados na tabela 6.2.

Tabela 6.3 — Resultados dos ensaios # 3 com a ponte de Schering implementada

Cx|[uF] ACx[%]  Rx[Q  ARx %] tg(dx)/1kHz Atg(dx)[%]
a 1,4616+0,0015 -0,12 92,27+0,16 -0,22 0,8474+0,002 -0,35
b 1,460340,0015 -0,21 46,06 £+0,08 -0,86 0,423 +£0,001 -1,07
c 1,4635+0,0015 0,01 22,78 +0,05 -1,94 0,209+0,001 -1,96
d 1,463240,0015 -001  15,0840,03  -2,33  0,140-0,001 22,30
e 1,464540,0015 008  11,3940,02  -1,64  0,105+0,001 1,57

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise dos resultados mostra que as medidas de capacitancia apresentaram des-
vios praticamente despreziveis em relagao aos valores de referéncia para as amostras que
foram caracterizadas. As medidas de resisténcia e de coeficiente de dissipac¢ao, apresenta-
ram desvios relativamente maiores em rela¢ao aos valores de referéncia (sendo de —0,22%,

para o menor desvio, na amostra a, e de —2,33%, para o maior desvio, na amostra d).
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Observa-se também uma certa tendéncia de aumento dos desvios para amostras com
menor valor de coeficiente de dissipacao. Porém, a amostra e nao seguiu esta tendéncia.

E importante ressaltar que, conforme mencionado anteriormente, para cada amostra,
os valores dos componentes da ponte de Schering sao redimensionados. Isto é feito para
readequar as escalas dos componentes variaveis do circuito elétrico e evitar que o ponto
de equilibrio se encontre em regioes onde o potencial elétrico nos pontos de comparagao
A e B em relacao ao referencial terra estejam em faixas muito préoximas do potencial zero
ou do valor de tensao da fonte de alimentacao, pois isto dificulta o ajuste do ponto de
equilibrio, uma vez que diminui consideravelmente a sensibilidade dos divisores tensao dos
ramos do circuito elétrico (vide subsec¢ao 3.2.1.1 do capitulo 3).

Portanto, é esperado que os desvios dos valores das amostras medidas nao sigam
uma tendéncia bem definida, uma vez que o arranjo do circuito da ponte de Schering
é diferente em cada agrupamento de ensaios. Por outro lado, o fato de se apresentarem
desvios maiores na caracterizacao de amostras com menor valor de coeficiente de dissipacao
se justifica, pois, quanto menor o valor da tangente delta, melhor deve ser o ajuste fino dos
componentes variaveis 3 e Cy. Dadas as limitacoes de disponibilidade destes componentes
no laboratorio, observou-se, principalmente nas amostras d e e, uma maior dificuldade
para alcangar o ponto de equilibrio da ponte de Schering. Este é um fator que deve ter

interferido negativamente na precisao das medidas.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento do projeto e a implementacao da
ponte de Schering, em uma versao considerada final. Foram realizados dois agrupamentos
de ensaios para a validagao, um deles com variagoes na frequéncia de alimentacgao do
circuito da ponte para uma mesma amostra, e o outro, com cinco amostras distintas,
mantendo a mesma configuracao de alimentacao do circuito. Com base na anélise dos
resultados dos ensaios realizados, considera-se que a ponte de Schering implementada se

mostrou eficaz e que o método de medigao foi validado.



CAPITULO 7

CONCLUSAO DO TRABALHO

Neste capitulo final é apresentada uma conclusao geral dos resultados da pesquisa.
E feita uma avaliacdo pratica de viabilidade da implementacao da ponte de Schering em
laboratorio, considerando as limitacoes de instrumentacao enfrentadas. Por fim, sao apre-
sentadas propostas de continuidade do trabalho, com indicagoes de aspectos de possiveis
melhorias do projeto e ampliacao da capacidade de medigao, inclusive para aplicacoes em

alta tensao.

7.1 CONCLUSOES GERAIS DO TRABALHO

Neste trabalho foi elaborado um estudo tedrico e pratico sobre o circuito elétrico e
a aplicacao da ponte Schering. Foram apresentados diversos modelos de pontes, partindo
desde os mais simplificados, considerando seus componentes ideais, até outros, mais com-
plexos, incluindo elementos parasitas como as capacitancias entre os contatos elétricos
e as indutancias de condutores e componentes em geral. Ademais, foi desenvolvido um
estudo para identificar e mensurar possiveis fontes de desvios de medicao, considerando
as aproximacoes feitas e as particularidades de cada modelo do circuito elétrico.

A presente dissertacao de mestrado fornece um conjunto de ferramentas tebricas
para auxiliar outros pesquisadores na elaboracao e implementacao de pontes de Schering
para diversas aplicagoes. Através do codigo de simulagao numérica da dindmica do equili-
brio da ponte de Schering, presente no apéndice E, é possivel testar diferentes configuracoes
de arranjos para aplicacoes em alta ou baixa tensao.

Sob critérios experimentais, foram implementadas duas versoes de ponte de Schering.
A primeira delas apresentou algumas deficiéncias devido aos componentes escolhidos
para a sua composi¢ao, o que resultou em desvios adicionais nas medidas causados pelo
aquecimento dos componentes da ponte. Na versao final, os problemas foram mitigados
e o projeto, bem como sua implementacao foram concluidos e sua eficicia foi validada
através de uma gama de ensaios.

Algumas limitagoes préticas foram enfrentadas durante a realizagao desta pesquisa.
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Talvez a maior delas tenha sido a impossibilidade de aquisi¢ao (por conta do alto custo)
de capacitores de referéncia, com valores de coeficientes de dissipagao precisamente conhe-
cidos ou pelo menos limitados em uma faixa consideravelmente inferior aos componentes
eletronicos de uso comum. Este aspecto limitou a aplicacao da ponte de Schering, de modo
que foi possivel caracterizar apenas amostras com fator de dissipagao de ordem superior a
0,1, em 1 kHz.

As caracterizagoes para amostras capacitivas da ordem de 1,5 uF apresentaram
consisténcia e os desvios observados foram relativamente baixos, da ordem de 0,1% para
medigoes da capacitancia C'x. Para as medidas de Rx e de tg(dx ), observou-se tendéncia
de crescimento dos valores dos desvios, conforme a diminuicao do valor do coeficiente
de dissipacao da amostra. Porém, nos ensaios realizados, os desvios nao ultrapassaram a
ordem de 2% em relagao aos valores de referéncia.

Ademais, é importante notar que os desvios apresentados neste trabalho nao se
tratam, precisamente, de erros de medigao. Sao as diferencas relativas entre os valores
de referéncia, obtidos através da medicao direta das amostras, com as medidas da ponte
de Schering. No entanto, mesmo que tenham sido estimadas as margens de incertezas,
deve-se atentar para o fato de que, apesar de elas terem sido calculadas com rigor cientifico,
de acordo com os manuais dos instrumentos e com a teoria de propagacao de erros, os
medidores em questao sao antigos e nao possuem calibracao certificada recentemente.

Alguns destes aspectos apresentados, entre outros, sao pontos que podem ser apri-

morados em uma possivel continuidade da pesquisa, conforme exposto a seguir.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Foram identificados alguns aspectos passiveis de aprimoramentos que podem ser

desenvolvidos em trabalhos futuros, conforme é apresentado nas subsegoes seguintes.

7.2.1 Aprimoramentos no projeto da ponte

Durante os ensaios de validagao da ponte implementada, alguns aspectos opera-
cionais foram observados. Primeiramente, a limitagao da faixa de operagao do capacitor
variavel dificultou consideravelmente os processos de dimensionamento da ponte. Por
exemplo, se o ponto de equilibrio fosse alcancado quando Cy estivesse na faixa de 100 nF,
o capacitor variavel, de 0 a 1,2 nF precisaria ser associado a um outro capacitor muito
maior, dificultando de maneira consideravel este dimensionamento pelas limitagoes dos
valores de capacitancia dos capacitores comerciais disponiveis. O desenvolvimento de um
capacitor variavel com maior faixa de operacao seria um aprimoramento relevante.

Em termos do resistor variavel, observou-se a falta de um ajuste fino no equilibrio
da ponte, pois o resistor empregado foi de fio enrolado e, dependendo da faixa de operacao,

sua variacao discreta de resisténcia dificultava o ajuste apropriado. Ademais, conforme
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mencionado, a disponibilidade de capacitores de referéncia e a calibragao certificada dos

medidores sao aspectos que devem impactar na qualidade dos resultados obtidos.

7.2.2 Desenvolvimento de um circuito eletrénico detector de nulo

Uma das dificuldades encontradas foi a falta de precisao na deteccao de diferenca
de potencial nula com o uso do multimetro de bancada durante os processos de equilibrio
da ponte. Provavelmente a tensao sofre distor¢oes ou interferéncias que interferem na esta-
bilidade da leitura quando os valores sao da ordem de milivolts. Este problema aumentou
significativamente o tempo despendido em cada medida. Uma sugestao de melhoria é a
elaboragao de um circuito eletréonico para detecgao do valor nulo da DD P, com filtragem
de sinal e escalas de precisao para que se possa operar em largas faixas de ajuste. Outra

possibilidade seria considerar o uso de um amperimetro entre os pontos de comparagao.

7.2.3 Adaptacao do projeto para medigoes em alta tensao

Dentre as aplicacoes mais comuns da ponte de Schering destaca-se o medicao da
capacitancia e do coeficiente de dissipacao de dispositivos de alta tensao, como buchas
e transformadores de corrente. Nesta dissertacao foram apresentados alguns aspectos
relevantes quanto ao dimensionamento da ponte para este tipo de aplicagao. No entanto,
nao foi o foco do trabalho. A sugestao para a continuidade da pesquisa é a adaptacao do
projeto para a realizacao de medidas em tensoes mais elevadas, da ordem de milhares de

volts.

7.2.4 Aprofundamento do estudo de analise de incertezas

Uma vez dispondo de capacitores de referéncia e de medidores com calibragao con-
fidvel, é possivel realizar um trabalho para aprofundar as anélises de incertezas de medicao.
Além da propagacao dos erros dos medidores que compoem a ponte de Schering, pode-se
estimar os erros sisteméticos e desenvolver metodologias de correcao de valores de acordo
com algumas particularidades das medidas, como temperatura, umidade etc. Ademais,
podem ser aplicados métodos estatisticos para minimizar a influéncia de erros aleatorios de
medicao. Essa abordagem estatistica permitiria uma analise mais aprofundada dos desvios
observados entre os valores de referéncia e as medidas da ponte, proporcionando uma
compreensao mais precisa das fontes de incertezas. Dessa forma, seria possivel identificar
areas especificas para aprimoramentos e ajustes, resultando em medi¢oes mais precisas e

confiaveis.
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7.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo final foi sintetizada a analise dos resultados da pesquisa e apresenta-
das as conclusoes principais. As ferramentas desenvolvidas nesta dissertacao de mestrado
também oferecem suporte para pesquisas na area de caracterizagao de materiais dielétricos.
Ao longo do desenvolvimento do trabalho, foram apontados alguns aspectos que podem

ser aprimorados em projetos futuros e foram apresentadas sugestoes de continuidade.
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APENDICE A m—

METODOLOGIA APLICADA NA REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Neste apéndice seré apresentada a metodologia aplicada na revisao bibliografica do
tema: Monitoramento de buchas de alta tensao. Esta pesquisa utiliza o método Systematic

Search Flow (SSF) de revisao literaria.

A1 METODOLOGIA EMPREGADA NA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica é uma base relevante para a investigacao cientifica. Ao
se debrucar sobre determinado assunto, o pesquisador precisa tomar conhecimento e se
familiarizar com o estado da arte em que se encontra o tema abordado, em escala global. A
literatura define uma série de tipos de revisao bibliografica, dentre os quais se destacam: a
revisao tradicional narrativa; a revisao sistematica; e a revisao integrativa. Tais distin¢oes
possuem particularidades que, quando nao observadas adequadamente, podem provocar
equivocos no andamento da pesquisa [1].

A revisao tradicional narrativa se caracteriza pela inexisténcia de um protocolo
rigido. A busca das fontes é exploratoria e arbitraria, o que pode limitar consideravelmente
sua abrangéncia e levar a um viés de sele¢ao por parte do pesquisador [14]|. A revisao
sistematica segue uma metodologia mais explicita e tem como objetivo a obtencao de
um entendimento completo e atualizado do objeto de pesquisa limitando a interferéncia
dos vieses dos pesquisadores [15]. Na revisao sisteméatica é necesséario que as fontes sejam
apreciadas e discutidas por dois ou mais pesquisadores. E uma metodologia de trabalho
em grupo, baseada na reuniao de estudos eleitos quanto a sua relevancia e sintetizados
para compor um protocolo de pesquisa. A revisao integrativa visa limitar a influéncia dos
vieses através da aplicacao de um planejamento de busca previamente definido, podendo
assim ser executada individualmente, sem a necessidade de outros pesquisadores [1].

Considerando o exposto no paragrafo anterior, observa-se que a tradicional revisao

narrativa, apesar de se mostrar pratica e simplificada, traz consigo alguns inconvenientes
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relevantes. Portanto, para o levantamento do estado da arte a que se propoes este trabalho,
optou-se pelo uso das revisoes sistematica e integrativa, empregadas através de uma
metodologia de fluxo de pesquisa, chamada de "Método Systematic Search Flow (SSF)",

conforme é detalhado a seguir.

A.1.1 Método SSF - Systematic Search Flow

O método SSF foi desenvolvido por Helio Aisenberg Ferenhof e Roberto Fabiano
Fernandes, na Universidade Federal de Santa Catarina. Ele tem como objetivo sistematizar
o processo de busca de fontes cientificas, viabilizando sua repetibilidade e evitando que os
vieses dos pesquisadores influenciem significativamente no processo de revisao da literatura.
Este método pode ser empregado tanto para a revisao sisteméatica quanto integrativa [1].

O primeiro passo para a aplicagao do método SSF ¢é a definicao de um protocolo de
pesquisa onde se estabelecem a estratégia de busca e os mecanismos de pesquisa utilizados
para a composicao do portfolio de referéncias bibliograficas. Esta etapa é dividida em

cinco atividades:

1. Definir a estratégia de pesquisa das referéncias bibliograficas;
2. Consultar as bases de dados;

3. Organizar as bibliografias;

4. Criar filtros e padronizar a selecao das bibliografias;

5. Ler integralmente e filtrar as referéncias bibliograficas quanto ao seu grau de alinha-

mento com a pesquisa.

Uma vez estabelecido, filtrado e organizado o portfélio de referéncias bibliograficas,
é feita uma combinacao dos dados e uma avaliagao global do tema. Assim, viabiliza-se a
sintetizacao do estado da arte em que se encontra o assunto de interesse e a insercao da

possivel contribuicao do pesquisador dentro deste contexto.

A.2 PROTOCOLO DE PESQUISA ADOTADO

A grande maioria das bases de dados possui uma busca avancada onde se pode
empregar operadores logicos, relacionais e simbolicos. Deste modo é possivel elaborar
um arranjo de pesquisa para otimizar a varredura, relacionando termos que devem ser
buscados juntos (operador "AND’), ou expandindo o leque de resultados (operador 'OR’).

Outra técnica que também pode ser valiosa é utilizar um asterisco para substituir

parte de determinada palavra. Por exemplo, o asterisco no final da palavra "Measur*"
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significa que o buscador deve procurar uma palavra que comece deste modo, independen-
temente de como ela termina, englobando assim, termos como: measurement, measure,
measuring etc.

Na estratégia de pesquisa adotada, definiu-se que os termos de busca seriam na
lingua inglesa. A pesquisa nas bases de dados foi estruturada de modo que o topico
principal (ponte de Schering) seja associado a um grupo de palavras-chaves formando um
conjunto de buscas concomitantes. Neste grupo, foram selecionadas palavras associadas a
medicao, coeficiente de dissipacao, implementacao do projeto, etc.

Assim, a pesquisa ¢é feita conforme a seguinte estrutura: "Schering Bridge” AND
{"Dissipation Factor" OR "Loss Factor" OR "Dielectric Constant” OR "Tangent Delta"
OR "Capacit*" OR "Measur®*" OR "Implement*" OR "Design” OR "Clircuit"}.

A.2.1 Plataformas de consulta (bases de dados)

Esta revisao bibliografica consultou duas plataformas de pesquisa: Scopus e Pro-
Quest. Scopus é uma das maiores bases de dados bibliograficas da atualidade, abrangendo
milhares de revistas cientificas nas mais diversas areas de pesquisa. Sua cobertura de busca
é quase que integralmente focada em periddicos e artigos de revistas cientificas, apesar
de referenciar também, livros e apostilas. Ja a ProQuest, é uma ferramenta de busca
de contetdo académico advindo de universidades e bibliotecas, em escala global, através
da qual é possivel consultar livros, teses e dissertacbes. Ambas as ferramentas possuem
completos recursos de busca e de filtragem de referéncias bibliograficas, viabilizando assim,

os recursos de base para uma revisao literaria satisfatoriamente eficaz e abrangente.

A.2.2 Organizagao e triagem das referéncias bibliograficas

A insercao dos termos de pesquisa nas duas plataformas resultou em um montante
de 234 referéncias bibliogréaficas, que foram previamente filtradas, com base nos seus
titulos, de modo a excluir as publica¢oes cujo objeto de estudo nao fosse especificamente
o desejado.

A organizagao e triagem das referéncias bibliograficas desta pesquisa foi feita atra-
vés do emprego da ferramenta Mendeley. Trata-se de uma plataforma online onde se pode
carregar os arquivos de artigos, livros, teses, dissertacoes etc. Através dela sao organiza-
das as referéncias em grupos de relevancia, criar resumos e adicionar notas aos textos,
facilitando o acesso as fontes e a filtragem da informacao.

Esta segunda etapa de triagem é feita através de uma leitura dindmica dos textos
e das palavras chaves. Para livros, teses e dissertacoes sao observados os sumérios. Para
periddicos e revistas é feita a leitura dos resumos. Apoés a triagem, restam os artigos para
leitura integral. Estas publicacoes foram classificadas em trés niveis de relevancia: alta,

média e baixa. O critério utilizado foi o nivel de correspondéncia direta com o tema da
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pesquisa e o ano da publicacao, que expressa, de certo modo, o grau de atualidade do

contetdo.

A.2.3 Anadlise e sintese

Apobs a leitura integral dos textos é possivel refinar ainda mais a triagem, inter-
relacionando as referéncias de modo a classificd-las também em micro grupos de assunto
para facilitar a filtragem durante o processo de sintese. E comum que algumas referéncias
tratem exatamente do mesmo tema, fazendo com que seja desejavel organizé-las quanto
ao seu grau de relevancia comparativa entre as demais referéncias do mesmo grupo. Nesta
etapa, pode trazer eficiéncia a pratica de resumir em poucas linhas o que cada fonte
bibliografica traz de inovador ou de esclarecedor. Uma vez estabelecido todo o mapa de

referéncias e suas conexoes, é elaborada a revisao literaria da pesquisa.
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PONTE DE SCHERING -
EQUACIONAMENTO DO CIRCUITO
ELETRICO EQUIVALENTE

Neste apéndice é apresentada a ponte de Schering e o equacionamento de seu
circuito elétrico, avaliando inclusive questoes préticas relacionadas as nao-idealidades dos
seus componentes. Ademais, é feita uma analise do comportamento da dindmica dos
potenciais elétricos nos pontos de equilibrio de acordo com o dimensionamento da ponte

na etapa de projeto e conforme o ajuste de seus componentes variaveis.

B.1 PONTE DE SCHERING

A ponte de Schering é um circuito elétrico comparador utilizado para caracterizar
materiais dielétricos de capacitores ou dispositivos com caracteristicas capacitivas em geral,
comumente representados pelos parametros: capacitancia e coeficiente de dissipagao. O
circuito elétrico basico da ponte é mostrado na figura B.1. Seu principio de funcionamento
se baseia na variagao da capacitancia Cy e da resisténcia R3 até que os pontos A e B se
encontrem no mesmo potencial elétrico e o comparador NI acuse o equilibrio da ponte
de Schering. Neste circuito, o dispositivo sob teste é representado pelo modelo RC' série,
cujos parametros sao apresentados na figura como Rx e Cx.

Usualmente, a ponte de Schering é empregada na medicao de baixos valores de
coeficiente de dissipagao (menores que 0,1, em 60Hz), requisitando um consideravel grau de
precisao das medidas do comparador e dos valores de referéncia dos componentes do circuito
elétrico. As nao-idealidades da ponte de Schering e de seus componentes também sao
fatores que podem comprometer as medidas se nao forem avaliadas criteriosamente. Neste
ambito, pode-se elencar a existéncia de capacitancias e indutancias parasitas, oriundas das
conexoes, dos cabos ou até menos de caracteristicas intrinsecas dos préprios componentes

do circuito elétrico. Estes fatores podem nao ser relevantes para ensaios tipicos em baixa
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frequéncia, no entanto, para cada aplicagao, deve-se avaliar sua influéncia.

Figura B.1 — Diagrama esquematico da ponte de Schering
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em: High Voltage Measurement Tenchniques |6],
capitulo 11.

E importante observar que os capacitores empregados na ponte de Schering também
possuem perdas. Se elas forem da mesma ordem de grandeza do que se pretende medir, as
medigoes podem apresentar desvios consideraveis em relagao aos seus valores reais. Para
analisar esta caracteristica ¢ necessario equacionar o circuito modelando apropriadamente
os componentes a fim de poder deliberar, para cada caso, se a influéncia das nao-idealidades

apresentadas ¢ desprezivel ou nao.

B.2 PONTE DE SCHERING COM CAPACITORES NAO-IDEAIS

A figura B.2 mostra o circuito elétrico atualizado da ponte de Schering da figura B.1,
considerando os modelos de perdas dos capacitores C'y e (4. A escolha do modelo série

para Cy e paralelo para Cy segue critérios de conveniéncia em termos de equacionamento.
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Figura B.2 — Diagrama esquematico da ponte de Schering real
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em: High Voltage Measurement Tenchniques 6],
capitulo 11.

B.2.1 Condigao de equilibrio da ponte de Schering

A anadlise do circuito elétrico da ponte de Schering mostra que a condigao de
equilibrio é alcancada quando a proporcao entre as impedancias dos lados de alta tensao

e de baixa tensao forem as mesmas para os ramos de A e de B. Ou seja:

Zx Z
X _ZN (B.1)
Zz 2y
Onde Zx é a impedancia do dispositivo sob teste, Z3 ¢ a resisténcia de equilibrio
(R3); Zx é a impedéancia do modelo série do capacitor de alta tensdo (Cy); e Zy é
a impedéancia da associagdo em paralelo do modelo do capacitor variavel (Cj) com a

resisténcia R4, conforme mostram as equacgoes a seguir:

— . 1

Z3 = R3 (B.3)
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1
ZN=Rns—7] c (B.4)
‘U Ns
_ Ry
= B.5
YT 14 jw.Cyy Ry (B.5)
Onde Ry ¢ o resultado da associacao em paralelo dos resistores Ry e Royy:
Ry Reoay
Ry =——7— B.6
4 R4+ Ry (B.6)
Substituindo as equagoes B.2, B.3, B.4 e B.5 na equacao B.1, obtém-se:
Rx . 1 Rys  Cup . 1
— 7. = N wCyp.Rys — ————— B.7
Rg J w.Cx.Rg R4/ +CN5 AW Ap- N ’LU.ONS.R4/ ( )

Extraindo da equagao B.7 as igualdades entre as partes real e imaginaria, tem-se:

Rx _ Ry . Cap

B.8
! Cip R ! (B.9)
—————— = w.Cyy,. - )
w.Ox.Rg, K w.C’NS.R4/
Simplificando as equacoes B.9 e B.8 e isolando Rx e C'x obtém-se:
R3.Rys  R3.Cyp

Ry = B.10
X R + Cne ( )
Cx = s By (B.11)

Rg.(l — w2.C4p.RNS.CNS.R4/)

No modelo do circuito elétrico equivalente série o coeficiente de dissipacao é calcu-

lado através da multiplicacao dos parametros série C'x, Rx e w:

Cns.-Ry ) (Rg.RNS R3.C4p>
tg(dx) = w. . + B.12
g( X) (Rg.(l _w2-04p-RNs-CNs-R4’) R4/ CNs ( )
Simplificando a equacgao B.12, obtém-se:
tg(éx) _ w.R4/.C4p+w.RNS.CNS (B.13)

1—- w2-04p-RNs~CN5-R4’
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B.3 CONDICOES DE CONVERGENCIA DE UMA PONTE SCHERING COM CAPA-
CITORES REAIS

Para avaliar objetivamente a convergéncia das equagoes no ponto de equilibrio
com base nos componentes da ponte de Schering, nao basta considerar apenas que o
denominador da equacao B.11 seja maior que zero, pois seus termos dependem de elementos
variaveis do circuito elétrico que dificultam a anélise. Portanto, faz-se necessario manipular

as equagoes conforme é apresentado a seguir.

Multiplicando os dois lados da equacao B.10 pelo termo w.Cyg e simplificando,

obtém-se:

Cns.Rys.R
w.Oyns.Ry = = NSR4/NS 3 4 w.Rs.Cyyp (B.14)

[solando C'yys do numerador da equagao B.11, obtém-se:

R3.(1—w?.Cap.Rys.Cns.Ry
Cye = Cx.R3.(1-w g;ifa Rys.Cns-Ryr) (B.15)

Substituindo a equacao B.15 no lado esquerdo da equagao B.14 e simplificando os

termos, obtém-se:

w.Rx.Cx.(l — ’w2.C4p.RNS.CNS.R4/) = ’w.RNS.CNS + ’LU.C4p.R4/ (B16)

No modelo série, o coeficiente de dissipacao é dado pela multiplicagao da frequéncia
angular e dos elementos do circuito equivalente em série (resistor e capacitor). Portanto,
pode-se reescrever a equacao B.16 em funcao dos coeficientes de dissipagao do dispositivo

sob teste e do capacitor de referéncia Cy:

tg(0x) =w.Rx.Cx (B.17)

tg((SCN) =w.Ryns.Cpns (B.18)

Substituindo as equagoes B.17 e B.18 na equagao B.16, obtém-se:

tg(dx).(1— w.C4p.R4/.tg(5cN)) = tg(5CN) +w.Cap. Ry (B.19)
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Isolando o termo w.Cyy,. Ry da equacao B.19 , obtém-se:

tg(dx) —tg(dcy)
1 +tg((5X).tg(5CN)

w.C’4p.R4/ = (BZO)

Como o termo w.Cy,. Ry deve ser positivo, a equagao B.20 mostra que tg(dx) >
tg(dc, ). Portanto, a limitacdo da ponte de Schering é o coeficiente de dissipacao do
capacitor de referéncia C'y, de modo que ela nao é capaz de ser empregada em medigoes

de amostras capacitivas com coeficiente de dissipagao igual ou inferior ao valor de tg(dcy ).

B.4 DDP ENTRE OS PONTOS DE EQUILIBRIO

Da analise do circuito elétrico da figura B.2, obtém-se as expressoes para o potencial
nos pontos A e B, referenciados por U, e Uy, respectivamente. Considerando a referéncia
de fase na tensdo wu(t) aplicada a ponte de Schering e seu valor eficaz referido por U,

tem-se:

U, = Z3. <_U_> (B.21)

Uy, = Zy. <U> (B.22)

Aplicando as equacgoes B.2 e B.3 na equagao B.21 e simplificando o resultado,

obtém-se:

w.Rg.CX
‘w.Cx.(R3+ Ry) —j

U, =U (B.23)
Aplicando as equagoes B.4 e B.5 na equacao B.22 e simplificando o resultado,

obtém-se:

U.’LU.R4/.CN5

Uy = ‘
b w.(Rns.Cns+ Ry .Cns+Cap.Ryr) —|—j.(w2.04p.RNs.CNS.R4/ -1)

(B.24)

Com as equagoes B.23 e B.24 calcula-se a DDP entre os pontos de equilibrio A e
B (Ugp):

Uap = Ua— Uy, (B.25)
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B.5 PONTE DE SCHERING COM CAPACITORES IDEAIS

Ao se considerar ideais os capacitores Cy e C4, pode-se simplificar as relagoes
obtidas na se¢ao anterior fazendo Cys = Cy, Rys =0, Cy, = Cy ¢ Ry = Ry. Deste modo,

as equagoes B.10, B.11 e B.13 sao simplificadas da seguinte maneira:

R3.Cy
- B.26
Rx Cn (B.26)
Cn.Ry
Cy = B.27
X="h (B.27)
tg(5x) =w.Cy.Ry (B.28)

Do mesmo modo, os potenciais no ponto de equilibrio também sao simplificados.
Porém, como pode-se verificar pela equacao B.23, a expressao que define U, nao se altera,

restando apenas reescrever a equagao B.24:

w.Ry.Cyn

=U. : B.29
w.Ry.(Cs+CN)—J ( )

Up
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EXEMPLOS DE DIMENSIONAMENTO DE
UMA PONTE DE SCHERING IDEAL

Neste apéndice é apresentada uma exemplificacdo de dimensionamento de uma
ponte de Schering com componentes ideais para medigoes em alta tensao. O sistema
adotado é de tensao nominal de 100 kV, frequéncia de 60 Hz e corrente de fuga da ordem
de 20 mA. Sao analisados dispositivos com coeficiente de dissipacao de ordens distintas,
entre os valores de 0,1 e 0,00001.

C.1 CIRCUITO DA PONTE DE SCHERING IDEAL

O circuito elétrico basico da ponte de Schering é mostrado na figura C.1. Seu
principio de funcionamento se baseia na variacao da capacitancia Cy e da resisténcia Rs
até que os pontos A e B se encontrem no mesmo potencial elétrico e o comparador NI
acuse o equilibrio da ponte de Schering. Neste circuito elétrico, o dispositivo sob teste é
representado pelo modelo RC' série, indicado na figura por Rx e Cy.

A escolha apropriada dos componentes do circuito elétrico da ponte de Schering
depende, principalmente, da capacitancia do dispositivo sob teste e do nivel de tensao de
teste aplicado. De modo geral, o capacitor C'y deve possuir a mesma ordem de grandeza
de Cx. Assim, tem-se uma condicao facilitadora para alcancar o equilibrio da ponte de
Schering mantendo a operagao do comparador NI na regiao de menor tensao (indicada
em verde na figura C.1) e auferindo maior seguranc¢a na manipulagao dos componentes
variaveis do circuito elétrico. Neste ambito, outro parametro de relevancia é o resistor R,

que deve possuir um valor de resisténcia tal que a sua queda de tensao nao ultrapasse os
100 V [7].
C.1.1 Potencial nos pontos de comparagao

Seja U o valor eficaz da tensao u(t) aplicada a ponte de Schering, U, e Uy os

fasores das tensoes nos pontos A e B, respectivamente, a anélise do circuito elétrico da
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Figura C.1 — Diagrama esquemaético da ponte de Schering
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em: High Voltage Measurement Tenchniques |6],
capitulo 11.

figura C.1 permite obter:

w.Cx.R3
U,=U. , C.1
w.Cx.(R3+Rx)—j (C.1)

B w.Ry.Cy
'w.R4.(C4 +CnN)—7

Uy,

Quando se avaliam isoladamente os potenciais sob o aspecto de limitagao de tensao,
o parametro de interesse ¢ o valor eficaz das tensoes. Portanto, calcula-se o médulo das

equagoes C.1 e C.2:

Ua| =U. wCx s (C.3)
\/(w.CX.(Rg +Rx))?+1
Up| = U. w i Oy (C.4)

V(W Ry (Cy+Cn))2+1
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Sob critérios praticos, observa-se que para valores tipicos de tg(d), os denomina-~
dores das equacoes C.3 e C.4 tendem a unidade. Deste modo, pode-se obter as seguintes

aproximacoes para os valores dos potenciais nos pontos de comparagao:

|Ua| ~ Uav.Cx.Rs (C.5)

|Ub| ~ U.w.R4.CN (06)

A DDP entre os pontos de equilibrio, definida por Uy, é obtida através da sub-

tracao das equagoes C.1 e C.2. Deste modo, tem-se:
U, =Ua— Uy (C.7)

Para o comparador NI o angulo da tensao entre os pontos de equilibrio é irrelevante.

Portanto, o pardmetro de interesse é o moédulo de Upgp:
Uap = |Ua — Uyp| (C.8)

C.1.2 Relagoes do circuito elétrico quando a ponte de Schering esta equilibrada

A anélise do circuito elétrico da figura C.1 mostra que a condi¢ao de equilibrio
¢é alcancada quando a proporcao entre as impedancias dos lados de alta e baixa tensao
forem as mesmas para os ramos de A e de B. Seja Zx é a impedancia do dispositivo sob
teste, Z3 é a resisténcia de equilibrio (R3), Zn é a reatancia capacitiva do capacitor de
alta tensao (Cy) e Z4 é a impedancia da associacdo em paralelo do capacitor variavel Cy

com a resisténcia Ry [6], tem-se:

Zx 7
X _ 2N (C.9)
Zs  Zy
Expandido a equagao C.9 em partes real e imaginaria, obtém-se as relacoes que
possibilitam encontrar os valores dos parametros do circuito elétrico equivalente que

caracterizam o dispositivo sob teste:

— Ry~ 1
Ry RSCN (C.10)
OX:CN& (C.11)

R3

tg((5x) =w.Cy.Ry (C.12)
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Uma abordagem mais detalhada das deducgoes apresentadas acima se encontra no

anexo A.

C.1.3 Dimensionamento dos componentes do circuito elétrico da ponte de Schering

Considerando a faixa de medigao tg(d) adotada, pode-se concluir que a impedancia
do circuito elétrico equivalente do modelo do dispositivo sob teste possui parte resistiva
desprezivel em relacao a reatancia capacitiva. Deste modo, como ponto de partida, estima-
se inicialmente o valor da capacitancia C'y para que se possa obter uma ordem de grandeza
para o capacitor Cy.

Para exemplificar, toma-se como base um dispositivo sob teste cuja corrente de
fuga seja da ordem de 20 mA, sob a tensao nominal de 100 kV em 60 Hz. Assim, estima-se

o valor da capacitancia do modelo do circuito equivalente:

I

U=uo (C.13)
¢= wIU (C.14)
- 2.7r.2606.1100_o?f103 (C.15)
C ~0,5305nF (C.16)

Vale ressaltar que dentro da faixa adotada de coeficiente de dissipacao, a capa-
citancia (C') é aproximadamente a mesma para ambos os modelos do circuito elétrico
equivalente, série ou paralelo. Conforme mencionado anteriormente, o capacitor C'y deve
ser de mesma ordem de grandeza da capacitancia do dispositivo sob teste. Para este

exemplo, atribui-se:

Cy =0,5nF (C.17)

Assim, da equagao C.6, pode-se obter um valor limite para Ry, definido por R4maz:

(C.18)

R4max ~

100
Riman & ~ 53050 C.19
Amar ™= 100.103.2.7.60.0,5.10 9 (C.19)
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Conhecendo Rypqz, define-se um valor comercial para R4, dentro de seu limite.

Neste exemplo, atribuiu-se:

Ry = 27009 (C.20)

Analogamente, a equagao C.5 também é capaz de fornecer um limite para o resistor
variavel (R3) em fungao da capaciténcia do dispositivo sob teste. Como nao se sabe com
exatidao o valor de C'x antes da medicao, este é um parametro que serve apenas como
ordem de grandeza.

Isolando R3 da equacao C.5, tem-se:

U
R?,N ‘ a’

R~ 21
U.w.CX <C )

Atribuindo o limite de potencial no ponto A também em 100 V e a capacitancia

Cx sendo da ordem de 0,5305 nF, estima-se o valor maximo de Rj3, definido por R3maq:

100
Ramas & ~ 5k C.22
3ma ™ 100.103.2.7.60.0, 5305.10 9 (€.22)

De acordo com a equagao C.12 o dimensionamento do capacitor variavel (Cy) esté
diretamente relacionado a faixa de valores de coeficiente de dissipagao que se pretende
medir. Neste exemplo, propoe-se caracterizar dispositivos com valores de tg(d) entre
0,00001 e 0,1, em 60 Hz. Assim, deve-se calcular os valores minimo e maximo de Cjy,
definidos por Cumin € Camaz-

Isolando a capacitancia da equagao C.12, tem-se:

tg(dx)
w.Ry

Cy= (C.23)

Atribuindo na equagao C.23, Ry = 2,7 k{2, conforme a equacao C.20, e os valores

limites de tg(dx), obtém-se:

0.00001

Cupro = 2000 g g uR C.24

dmin = 5" 602700 0P (C.24)
1

Coman = —— L 98 nF (C.25)

2.71.60.2700
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A tabela C.1 mostra a relacao dos valores dos componentes da ponte de Schering

dimensionada neste exemplo.

Tabela C.1 — Dimensionamento dos componentes do circuito elétrico

CNZ 0,5 nF

Ry:  2,7kQ

Cy: 9,8 pF—98 nF
Rs: 0-5kQ

C.1.4 Simulagoes de operacao da ponte de Schering

Durante o processo de medi¢ao com uma ponte de Schering, uma vez que o circuito
elétrico estd montado conforme a figura C.1, o operador altera os valores dos componentes
varidveis Rs e Cy até que o detector NI indique que a DDP entre os pontos A e B é
nula. Para que se possa avaliar esta dinamica até o alcance do equilibrio, sao apresentadas
simulacoes para trés dispositivos de mesma capacitancia e coeficientes de dissipacao, em
60 Hz, iguais a 0,1; 0,001; e 0,00001.

As simulagoes foram feitas em Matlab e partem do célculo dos potenciais nos
pontos de comparacao através das equacoes C.1 e C.2. Em seguida, avalia-se o valor de

U,p conforme a equacgao C.8. Os resultados sao apresentados nas subsegoes seguintes.

C.1.4.1 Dispositivo 1 : tg(d) = 0,1, em 60 Hz

Os graficos das figuras C.2 e C.3 mostram a variacao da diferenga de potencial
entre os pontos de comparagao da ponte de Schering conforme o ajuste dos componentes
varidveis R3 e C4 para um dispositivo sob teste com coeficiente de dissipacao igual a
0,1, em 60 Hz. O ponto de equilibrio da ponte de Schering, para a presente configuracao
do circuito elétrico, ¢ quando Cy =0,98.1077 F e Ry = 2544,77 Q. Este ponto pode ser
observado com maior detalhamento na figura C.2, onde a DDP ¢é nula.

Observa-se em ambos os graficos que DD P é mais sensivel a variagao da resisténcia
R3 que da capacitancia Cy. Da figura C.3, tem-se que para qualquer valor de capacitancia
de ordem inferior a 1077, o ponto de menor tensao converge para o valor de equilibrio
de R3. Assim, este deve ser o primeiro paradmetro a ser ajustado. Em seguida é feito o
incremento da capacitancia. Alcancado seu valor minimo, inicia-se o ajuste fino até que o

ponto de diferenca de potencial nulo seja alcancado.
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Figura C.2 — Ajuste da ponte de Schering (Visao 3D) - Dispositivo 1

DDP entre os pontos A e B (Visdo 3D) - Dispositivo 1

10710

5000 10712 C4(F)
Fonte: Elaborado pelo autor - Software: Matlab.

Figura C.3 — Ajuste da ponte de Schering (Visao 2D) - Dispositivo 1

. DDP entre os pontos A e B (Visdo 2D) - Dispositive 1
107

107

1078

C4(F)
=
=]

10710

10

10712
0 1000 2000 3000 4000 5000
R3(12)

Fonte: Elaborado pelo autor - Software: Matlab.
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C.1.4.2 Dispositivo 2 - tg(é) =0,001, em 60 Hz

Os graficos das figuras C.4 e C.5 mostram a variagao da diferenga de potencial
entre os pontos de comparagao da ponte de Schering conforme o ajuste dos componentes
varidveis R3 e Cj para um dispositivo sob teste com coeficiente de dissipacao igual a
0,001, em 60 Hz. Analogamente ao exemplo anterior, o ponto de equilibrio da ponte de
Schering é alcangado com o mesmo valor de R3 (2544,77 €2) e quando Cy = 0,98.10 Y F,
proporcionalmente menor em relagao a diferenga de tg(¢d). Este ponto pode ser observado
com maior detalhamento na figura C.2, onde a DDP é nula.

Vale ressaltar ainda que as escalas dos eixos do grafico estdo ampliadas, o que
indica a necessidade de maior precisao no ajuste dos componentes variaveis, bem como
na resolucao do comparador NI, que neste caso deve ser capaz de operar na faixa dos
milivolts. Esta caracteristica fica ainda mais evidente na figura C.5. O comportamento da
DDP é o mesmo do exemplo anterior, mantendo a maior sensibilidade com a variacao da
resisténcia R3 em relagdo a capacitancia C';. Portanto, a dindmica de ajuste também se

mantém inalterada.

Figura C.4 — Ajuste da ponte de Schering (Visdo 3D) - Dispositivo 2

DDP entre os pontos A e B (Visao 3D) - Dispositivo 2

2550

R3(0) 2570 107" C4(F)

Fonte: Elaborado pelo autor - Software: Matlab.
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Figura C.5 — Ajuste da ponte de Schering (Visdo 2D) - Dispositivo 2

DDP entre os pontos A e B (Visdo 2D) - Dispositivo 2

108

1072

10

2520 2530 2540 2550 2560 2570
R3(2)

Fonte: Elaborado pelo autor - Software: Matlab.

C.1.4.3 Dispositivo 3 - tg(d) =0,00001, em 60 Hz

Os graficos das figuras C.6 e C.7 mostram a variagao da diferenga de potencial
entre os pontos de comparagao da ponte de Schering conforme o ajuste dos componentes
varidveis R3 e (4 para um dispositivo sob teste com coeficiente de dissipagao igual a
0,00001, em 60 Hz. Analogamente aos exemplos anteriores, o ponto de equilibrio da
ponte ¢ alcangado com o mesmo valor de Rs (2544,77 Q) e quando Cy = 0,98.10 ! F,
proporcionalmente menor em relagdo a diferenga de tg(d). Este ponto pode ser observado
com maior detalhamento na figura C.6, onde a DDP é nula.

Vale ressaltar ainda que agora as escalas dos eixos do gréfico estao relevantemente
mais ampliadas, o que indica a necessidade de alta precisao no ajuste dos componentes
varidveis, bem como na resolucao do comparador NI, que neste caso deve ser capaz de
operar na faixa dos microvolts. Esta caracteristica fica ainda mais evidente na figura
C.7. O comportamento da DDP é o mesmo dos exemplos anteriores, mantendo a maior
sensibilidade com a variacao da resisténcia R3 em relacao a capacitancia (4. Portanto, a

dindmica de ajuste se mantém inalterada.
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Figura C.6 — Ajuste da ponte de Schering (Visdo 3D) - Dispositivo 3

DDP entre os pontos A e B (Visdo 3D) - Dispositivo 3

2544.6 e g
2544.7 o
2544.8

25449 R
R3(11) 10712 C4(F)

Fonte: Elaborado pelo autor - Software: Matlab.

Figura C.7 — Ajuste da ponte de Schering (Visdo 2D) - Dispositivo 3

o DDP entre os pontos A e B (Visédo 2D) - Dispositivo 3 %107
10°

[+ E=N 4] [=2]
(v}

5%

-

1G-12

2544.5 2544.6 25447 2544.8 2544.9
R3(0)

Fonte: Elaborado pelo autor - Software: Matlab.



APENDICE D  m—

EQUACIONAMENTO DO CIRCUITO DA
PONTE DE SCHERING INCLUINDO
ELEMENTOS PARASITAS

Neste apéndice é apresentado o equacionamento de uma ponte de Schering incluindo
elementos parasitas do circuito elétrico para dois modelos distintos. O primeiro modelo leva
em consideragao as capacitancias dos contatos elétricos, onde sao ligados os componentes
da ponte de Schering. O segundo modelo inclui as induténcias dos condutores e dos

resistores.

D.1 ELEMENTOS PARASITAS DO CIRCUITO ELETRICO

A ponte de Schering é um circuito elétrico empregado para a medicao de capaci-
tancias e coeficientes de dissipagao em grandes faixas de valores. Por este motivo, existem
arranjos de medicao que podem ter seus resultados comprometidos por conta de fatores re-
lacionados a elementos parasitas do circuito elétrico, principalmente quando os ensaios sao
realizados em frequéncias mais elevadas e para amostras com baixos valores de capacitancia
e de tg(9).

A figura D.1 mostra o diagrama esquematico da ponte de Schering empregada na
medicao de determinado dispositivo, representado pelo modelo de capacitor e resistor em
série (C'x e Ry). Sao intmeros os elementos parasitas existentes neste circuito elétrico,
quando implementado em laboratério. No entanto, é possivel estimar como mais relevantes:
as capacitancias dos contatos elétricos dos elementos da ponte de Schering, e as indutancias
dos condutores e resistores. As resisténcias de contato e dos condutores em geral nao sao
incluidas nesta anélise pois elas podem ser simplesmente somadas a resisténcia elétrica

dos componentes resistivos da ponte durante as medigoes.
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Figura D.1 — Diagrama esquematico da ponte de Schering ideal

u(t)

e

MODELO DO

Cx DISPOSITIVO
]
]
Rx Cn
| |
NI
A B
@-e | )}eeeeees T7
rd Ca

L

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em: High Voltage Measurement Tenchniques |6],
capitulo 11.

Para cada aplicagao da ponte de Schering, é interessante que seja feita uma avaliacao
quanto a necessidade de se incluir no modelo os elementos parasitas. Neste estudo, os
efeitos das capacitincias e indutancias parasitas sao separados e avaliados isoladamente,

com o intuito de facilitar tal avaliagao.

D.2 CAPACITANCIAS DOS CONTATOS ELETRICOS DA PONTE DE SCHERING

Conforme citado anteriormente, em uma ponte de Schering real, existe uma in-
finidade de acoplamentos capacitivos possiveis que podem ser estudados por meio de
modelos de circuitos elétricos. Neste trabalho optou-se por representar o problema através
da inclusao das capacitancias dos contatos no modelo ideal da figura D.1.

Considerando o fato de que as capaciténcias dos contatos de cada capacitor resulta
apenas no incremento de seu proprio valor capacitivo, que ¢ medido em sua totalidade,
julgou-se desnecessario inserir no modelo tal representagao. Portanto, sao incluidas apenas
as capacitancias dos contatos dos resistores da ponte de Schering. Apesar do resistor Rx
ser parte do modelo série do dispositivo sob teste, em alguma aplicagoes ele possui uma
resisténcia somada a si e que por sua vez serd conectada fisicamente na ponte de Schering

por contatos que também possuem capacitincias parasitas. Deste modo, o modelo final
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apresenta a inclusdo de trés capacitancias (Cy, C e C.), conforme mostra o diagrama

esquematico da figura D.2.

Figura D.2 — Diagrama esquematico da ponte de Schering incluindo as capacitancias parasitas
entre os contatos elétricos dos componentes do circuito elétrico.

u(t)
cd_ ?
Ca_ =
T NI
(D
Cb= N / V. Cc= -, Cs

.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como os capacitores C, e C'y estao em paralelo, pode-se somar as suas capaciténcias

a fim de simplificar os calculos:

04/ =C.+Cy (Dl)

A anadlise do circuito elétrico da ponte de Schering mostra que a condigao de
equilibrio é alcangada quando a DD P entre os pontos A e B é nula. Ou seja: a proporgao
entre as impedéancias dos lados de alta e baixa tensao sao as mesmas para os ramos de A
e de B:

Zx ZN
Zs 2

Onde: Zx é a impedancia do dispositivo sob teste associada a capacitancia para-

(D.2)

sita Cy; Z3 ¢ a impedancia referente a associagao da resisténcia de equilibrio (R3) e a
capacitancia parasita Cj, ; Zy ¢ a reatancia capacitiva do capacitor de alta tensdo (Cn);

e Z4 é a impedancia referente & associacao de C'y com Rjy.
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Portanto:
Rx.(Co+Cx)—7
Zy = 0Ex(Cat Cx) =) (D.3)
w.Cx.(14jw.Rx.Cy)
R3
g =——""— D.4
T 14 jw.Rs.Cy (D-4)
—J
IN = —— D.5
N w.CN ( )
Ry
7, = D.6
YT 1+ jw. ROy (D-6)
Aplicando as equagoes D.3, D.4, D.5 e D.6 na equagao D.2, tem-se:
—j.(1+jw.R4.Cy) _ 14+ j.w.R3.Cy w.Rx.(Co+Cx)—j (D.7)

w.Cn.Ry R3 w.Cx.<1 —i—j.w.Rx.Ca)

Separando as partes real e imaginéria da equacao D.7, obtém-se as seguintes igual-

dades:

Co.Rx.Cn.Ry+Cx.Rx.Cn.R4+Cy.R3.Cn.Ry =Cx.R3.Cy.Ry+Cx.Rx.Cy.R3 (D.8)

w2.Cb.Rg.(C’a.Rx.CN.R4 +Cx.Rx.Cn.Ry) = wQ.Cx.RX.Ca.Rg.C4/.R4 +Cn.Ry—Cx.R3

(D.9)
Isolando Rx nas equacgoes D.8 e D.9, obtém-se:
Cn.R4— R3.Cx
Ry = D.10
X w2.R3.R4.(CN.Cb.(Ca+Cx) —Ca.Cx.C4/) ( )
Ry R3.Ry.(Cx.Cy — Cn.Ch) (D.11)

- Cn.Ry.(Co+Cx)— R3.Cx.Cy

Ao se igualarem as equagoes D.10 e D.11 para isolar C'x, obtém-se uma equagao

de segundo grau cujo o tnico resultado possivel é:

_ w2.R3.R4.Cb.CN.(Ca.C4/ .R3.R4+ R3.Cq —CnN.R4.Cy) +CpN.R4.(Cq.R3 —w.R4.Cy.Cq.R3 — C.Ry)
w2.R3.R3.Cy .(Ca.Cyy — CN.Cp) + R3.(Ca.R3 — Cn.Ry)

Cx
(D.12)
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As capacitancias dos contatos (Cy, Cy e C,) podem ser medidas diretamente na
ponte de Schering. Para isto, é necessario remover as conexoes e componentes, e efetuar
as medidas entre os pontos de contato dos resistores do circuito elétrico com um aparelho
de medigao de capacitancia, como uma ponte RLC, por exemplo.

Apobs a obtencao dos valores das varidveis do circuito, calcula-se C'x pela equagao
D.12 e Rx pela equagao D.10 ou D.11. Estes resultados devem ser comparados com o
modelo ideal. Caso nao haja variagao relevante dos valores de capacitancia e resisténcia,
pode-se desprezar a existéncia destas capacitdncias parasitas. Vale ressaltar ainda que
quanto menor for a frequéncia de ensaio, menor serd a influéncia dos elementos parasitas.
Isto fica evidente ao se analisar a equacao D.12 quando w tende a zero: o resultado de C'x

¢ exatamente o mesmo do modelo ideal (vide apéndice B).

D.3 INDUTANCIAS DO CIRCUITO

Tanto os resistores quanto os condutores da ponte de Schering podem possuir indu-
tancia nao-desprezivel. Por critérios de aplicacao pratica, a modelagem do circuito elétrico
incluindo as indutancias parasitas toma como base o diagrama esquemético da ponte de
Schering com capacitores reais, apresentada na figura D.3. Optou-se por representar o
fendmeno através da adicao de um indutor em série para cada ramo, conforme pode-se

observar na figura D .4.

Figura D.3 — Diagrama esquematico da ponte de Schering com capacitores reais

uft)
MODELO DO VIODELO
Cx DISPOSITIVO Cns DE Cw
| |
| |
RX RNs

B
[ TERETELTEY SN B LELLEEL MODELO DE C4
RC4:>

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura D.4 — Diagrama esquematico da ponte de Schering incluindo as indutancias do circuito

elétrico
u(t)
MODELO DO MODELO
Cx DISPOSITIVO Chs DEC
] ]
] ]
RX RNs

Lx LN
NI
A B
MIODELO DE s
Ra
, -~ _ B

R3/
7/

L3
La

.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O equacionamento do circuito elétrico no ponto de equilibrio segue a igualdade
da equacao D.2, conforme apresentado na secao anterior. No entanto, as impedancias
dos ramos sao adaptadas para o novo modelo: Zx é a impedancia do dispositivo sob
teste associada & induténcia parasita Ly; Z3 ¢ a impedancia referente a associacao da
resisténcia de equilibrio (R3) e a indutancia parasita L3 ; Zy ¢ a impedancia capacitor
de alta tensao associada & indutancia Ly ; e Z4 é a impedancia referente & associacao do
capacitor variavel Cy com o resistor R4, em série com a indutancia Ly.

Para simplificar o problema, define-se Ry como sendo a associacdo em paralelo dos

resistores Ry e Rgy,.
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Portanto:
Ry = m (D.13)
Zx = Rx +j.w.LX—w“7(‘JX (D.14)
Z3 = Rs+ jw.Ls (D.15)
Zn = Ry, +jw.Ly — e (D.16)
Zy = jav.La+ 1+j.jé4p.R4/ (D.17)

Aplicando as equagoes D.14, D.15, D.16 e D.17 na equacao D.2, tem-se:

w.Rx.Cx +j.(w2.CX.LX — 1) (U).RNS.CNS —i—j.(wz.CNs.LN — 1)).(1 —|—j.w.C’4p.R4,)

w.Cx.R3 —I—j.w2.cx.L3 ’LU.CNS.(R4/ — w2.L4.C4p.R4/ —I—j.w.L4)

(D.18)

Separando as partes real e imaginéaria da equagao D.18, obtém-se as seguintes

igualdades:
A+B=C+D (D.19)
E+F=G+H (D.20)
Onde:
A = w2.Cx.RX.CNS.R4/—w4.Cx.RX.CNS.L4.C4p.R4/ (D.Ql)
B = w?Cy, Li—w'Cx.Lx.Cy, Ly (D.22)
C = w2.Cx.R3.RNS.C'NS—wz.cx.R3.04p.R4/.(w2.ONs.LN—1) (D.23)
D = —w’Cyx.Ly.(w?.Ry,.On,.Cy, Ry +w*.Cy,.Ly — 1) (D.24)
E = w.Cx.Lx.Cn, Ry +w’.Cx.Rx.Cy,.Ly—w.Cy, Ry (D.25)
F = w.Op,.Ly.Cy, Ry —w”.Cx.Lx.On,.Ls.Cy, Ry (D.26)
G = w.COx.Rs.(w”.Ry,.Cn,.Ce, Ry +w*.Cp,.Ly —1) (D.27)
H = wg.Cx.Lg.RNS.CNS—wg.Cx.L3.04p.R4/.(w2.CNs.LN—1) (D.28)
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Resolvendo o sistema de equacoes acima encontram-se as expressoes que definem

Cx e Rx em funcao dos parametros do circuito elétrico:

I
Cy = D.29
X" J+K+L+M+N+0 (D-29)
P R+S+T
Ry= DT@+ RS (D.30)
v

Onde:
I = w'Cp,.C} LiR} —2w°.Cy,.Cy,.Ly. Ry +w? Cy,.Li+Cy,.R} (D.31)
J = Rs.Ry+w?.L3.Ly+w'Cy,.L]Lx —w?.Cy,.L3.RY (D.32)
K = w’.Cy,.Lx.Ry+w".C} Ls.Ly.Ry —w*.Cy,.L3.Ly.Ly (D.33)
L = —w?Cy,.L3.Ry.Ry, +w?.Cyn,.Li.R3.Ry, —w?.Cn,.Ly.R3.Ry  (D.34)
M = w'.Cy,.On,.L3.Ly.Ry —2.w*.Cy,.Cy,.Ls.Lx . RY (D.35)
N = —w’.Cy,Cn, .R3.R} Ry, +uw’.C} Cy,.Lj.Lx Ry (D.36)
0O = —w6.Czp.CNS.L3.L4.LN.RZ/+w4.Czp.CNS.L4.R3.RZ/.RNs (D.37)
P = L3.Ry—LyRs+Cy R3.Ry +Cy,.R3.Ry.Ry, (D.38)
Q = —w’.C} .Li.R3.Ri+w’.Cy,.L3.La.Ry, (D.39)
R = —w?.Cy,.L3.Ly.Ly.Ry+w?Cy,.Ly.Ly.R3 (D.40)
S = —w?.Cy,.COn,.L3.Ry.Ry, —w*.Cy,.CN,.Ly.R3. R} (D.41)
T = w'C} Cn,.Ls.Ly.Ry Ry, +w".C} .Cn,.Ly.Ly.Rs.Rj (D.42)
U = Cn,.(w'.C} .Li.R} —2w*.Cy, Ly Ry +w”. L3+ RY) (D.43)

Os valores das indutéancias parasitas dos resistores e dos condutores da ponte
de Schering podem ser obtidos através de medigoes com uma ponte RLC ou algum
instrumento analogo. Deve-se medir cada resistor com seus respectivos condutores, isolados
do restante do circuito elétrico. Uma vez com a posse destes dados, pode-se calcular C'x e
Rx através das equagoes D.29 e D.30, respectivamente. Ao comparar estes resultados com
seus analogos obtidos pelas equagoes do modelo sem indutancias parasitas (vide apéndice

B), pode-se avaliar a necessidade de se utilizar tal modelo mais complexo.



APENDICE E  m—

SIMULACAO COMPUTACIONAL DA
DINAMICA DE EQUILIBRIO DA PONTE DE
SCHERING

Neste apéndice é inserido o codigo-fonte desenvolvido pelo autor para simular a
dindmica de equilibrio da ponte de Schering. O programa utiliza os parametros do circuito
elétrico para calcular, dentro de uma faixa de valores dos componentes variaveis, a diferenca
de potencial entre os pontos de equilibrio. Sao gerados também, gréaficos bidimensionais e

tridimensionais para nortear o projetista no dimensionamento da ponte de Schering.

E.1 CODIGO-FONTE

O codigo-fonte do simulador pode ser observado abaixo. Ele j& conta com os valores
de entrada para um exemplo de dimensionamento padrao. Os parametros do circuito

elétrico devem ser ajustados pelo projetista.

Codigo—fonte E.1 — Dinamica de equilibrio da ponte de Schering

% SIMULAQﬁD DINAMICA DA PONTE DE SCHERING
clc;

clearvars;

% CIRCUITO
V=100;

£=100;
CN=0.000000150;
RN=0;
Cx=0.000000160;
Rx=500;
R4r=3809;
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RpC4=1E20;

% ___________

w=2xpix*f;
R4=1/((1/R4r)+(1/RpC4));

% Indutdncias do circuito
Lx=0;
LN=0;
L3=0;
L4=0;
Lr4=0;
Lc4=0;

% VETORES DE ENTRADA

% R3
rR3=CN*R4/Cx; % Valor de referéncia
Sr3=linspace(-10,10,1000); % Vetor proporcional (%)
r3=(Sr3*rR3/100) +rR3; % Vetor de valores de R3
% C4

c4=linspace(1E-9,1E-7,1000); 7 Vetor de valores de C4
% c4=logspace(-7,-9,1000);

% MALHA
[R3,C4]=meshgrid(r3,c4);

% Céalculo das impedancias
Zx=Rx+1i* (wxLx-1/(wxCx));
ZN=RN+11i* (wxLN-1/(w*CN)) ;
Z3=R3+1i*w*xL3;
Zr4=R4+1i*xwxLr4;
Zc4=(1./(1i*xwxC4))+1i*wkLc4;
Z4=(1./((1/Zr4)+(1./Zch)) ) +1ixwxL4;

% Calculo dos potenciais
Ua=V*Z3./(Zx+Z3) ;
Ub=V*Z4./ (ZN+Z4) ;

% Calculo da tensdo no ponto de equilibrio
vC4R3=abs (Ua-Ub) ;




E.1. Codigo-fonte

125

% MINIMO DA MALHA
[M,I]=min(vC4R3(:));
Minimo_potencial=M
[1inha,colunal=ind2sub(size (vC4R3),I);
Valor_C4=c4(1,linha)
Valor_R3=r3(1,coluna)

% GRAFICO 3D
figure
contour (R3,C4,vC4R3)

% Ou usa mash ou surf

% mesh(R3,C4,vC4R3)
surfc(R3,C4,vC4R3)

shading interp % Elimina as linhas da supeficie
set(gca, ’YScale’, ’log’)

xlabel (’R3(\Omega) *)

ylabel(’C4(F)’)

zlabel (PU(V) )

grid on

title ’DDP entre os pontos A e B (Vis&do 3D)’
view ([37 20])

% Exporta imagem em .eps

% filename = strcat(’Al13Dview’,’.eps’);

% print(gcf, ’-depsc’,’-painters’, filename);

% GRAFICO 2D

figure

surfc(R3,C4,vC4R3)

shading interp % Elimina as linhas da supeficie
set(gca, ’YScale’, ’log’)

xlabel (’R3(\Omega) *)

ylabel(’C4(F)’)

zlabel (’U(V)’)

grid on

title ’DDP entre os pontos A e B (Vis&do 2D)’
view ([0 90])

colorbar

h = colorbar;

ylabel(h, *U(V)?)
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ANALISE DE INCERTEZAS DE MEDICAO

Neste apéndice é apresentada uma analise quanto as incertezas das medidas reali-
zadas a partir dos instrumentos disponiveis em laboratorio e que foram empregados no

desenvolvimento deste trabalho.

F.1 INCERTEZAS DE MEDICAO

A medicao de grandezas elétricas ¢ um tema importante na area de metrologia.
As medidas sao influenciadas por erros, sejam eles sistemaéaticos ou aleatérios. Os erros
sisteméticos sao relativamente faceis de identificar e corrigir, mas os aleatérios podem ser
muito mais complexos, ja que eles mudam de forma imprevisivel. Esses erros podem ser
causados por uma variedade de fatores, como mudancas na temperatura ou na umidade,
bem como pelas limitagoes dos instrumentos utilizados.

E importante conhecer e documentar a incerteza associada a cada medida elétrica.
Isso envolve a identificagao e a quantificacao das fontes de incertezas para avaliar a
qualidade e a confiabilidade das medidas realizadas. O contetido deste apéndice tem
como objetivo apresentar uma visao geral das incertezas nas medidas obtidas com a
instrumentacao disponivel em laboratorio e empregada no desenvolvimento do presente
trabalho.

As medidas de grandezas elétricas sao representadas por um valor de base somado
a uma faixa de incertezas. Quanto maior a precisao do instrumento, menor sera esta faixa.
Neste apéndice sao analisados dois equipamentos distintos: a ponte RLC modelo 4263B,
aplicada para a medi¢ao de capacitancia e de coeficiente de dissipac¢ao; e o multimetro de
bancada, modelo 34410A, aplicado para a medicao de resisténcia elétrica. Ressalta-se que
estes equipamentos possuem atestado de calibragao de fabrica mas nao foram recalibrados

para a realizacao deste trabalho.
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F.2 PONTE RLC - 4263B

O uso correto da ponte RLC exige a observancia de recomendagoes presentes no
manual do equipamento [16], presente no anexo A. Entre as orientagoes apresentadas
no manual, destaca-se a configuragao do tempo de medicao. Essa configuracao pode ser
realizada em trés opgoes: SHORT, MED ou LONG. A escolha do tempo de medigao
adequado é fundamental para a obtencao de resultados mais precisos, de modo que quanto
maior o tempo de medicao, melhor a qualidade da medicao.

Além disso, a secdo do manual que trata da exatidao do instrumento apresenta
quatro condigoes para que os valores calculados sejam validos. Essas condi¢oes incluem
o aquecimento do instrumento por pelo menos 15 minutos e a realizacao dos testes de
calibracao. A configuracao do sinal de teste deve ser ajustada para valores entre 50 mV e 1
V, e se faz necesséria a manutencao da temperatura ambiente entre 18°C e 28°C. E possivel
realizar medidas fora desta faixa de temperatura. No entanto, a precisao da medicao pode
ser afetada e o manual oferece informacgoes detalhadas sobre os ajustes a serem realizados

em tal situacao.

F.2.1 Calculo das incertezas de medigao de capacitancia

As incertezas das medidas com a ponte RLC - 4263B sao calculadas a partir da

seguinte equacao:

R

Ae=A+B.C. 7. +|ch|+ B (F.1)
Onde:
A Precisao da medida;
A B Parametros dependentes do tempo de medicao, da frequéncia de teste e da
impedancia medida;
C Parametro dependente do sinal de teste;
Ly Impedancia da medida;
L Escala da medida;
D Parametro dependente do tamanho do cabo da ponteira e da frequéncia de teste;
E Parametro dependente do sinal de teste.

A ponte RLC somente pode ser empregada em medidas cujo valor de |Z,| seja
superior a 100 €.

Buscando maior precisao, as medigoes realizadas no desenvolvimento deste trabalho
apresentam seguinte configuracao: frequéncia de 1 kHz; tensao de 1 V; comprimento da

ponta de prova inferior a 1 metro; e medidas em tempo longo (LONG). Deste modo,
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conforme as tabelas do manual do fabricante (8-1, 8-2 e 8-3) apresentadas no anexo A, os

pardmetros invariantes com a escala de impedéncia sao:

C=1 (F.2)
D =0,0165 (F.3)
E=2,8.107 (F.4)

Os parametros A, B e Z; dependem da impedancia da amostra medida. Para
capacitores com coeficiente de dissipagao inferior a 0,1 em 1 kHz, a parcela resistiva tem
contribui¢ao praticamente nula no valor da impedancia. Assim, é possivel encontrar os
parametros faltantes diretamente através da capacitancia, sendo que a impedancia é muito
proxima da reatancia capacitiva. O gréfico da figura F.1 mostra o valor percentual da
incerteza das medigoes (A¢) de capacitancia para amostras em uma faixa de 100 pF até 10
pF. Os valores foram calculados para capacitores com coeficientes de dissipagao de 0,001.
No entanto, como mencionado anteriormente, nao héa variacao significativa para quaisquer

amostras de mesma capacitancia com tg(d) inferior a 0,1.

Figura F.1 — Grafico de incertezas de medigao de capacitancia com a ponte RLC-4263B

Incertezas de medicdo de capacitdncia com a ponte RLC 4263B

% para tg(6) de 0,001 em 1kHz
0,24

0,22

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
1,E-10 1,E-09 1,£-08

Capacitancia medida (F)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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F.2.2 Calculo das incertezas de medigao do coeficiente de dissipacao

A incerteza de medicao do coeficiente de dissipagao ¢ a mesma da resisténcia asso-
ciada ao capacitor sob teste, pois estes dois pardmetros sao interdependentes. Conforme
indicado pelo fabricante, seguindo as mesmas orientacoes apresentadas na subsec¢ao ante-
rior, para medidas de tg(¢) inferiores ou iguais a 0,1, o valor absoluto da incerteza pode

ser calculado pela equacao F.5, onde D, é o valor absoluto da incerteza.

De=+ (F.5)

100

Portanto, quanto menor for o valor do coeficiente de dissipacao do capacitor medido,
mais relevante ¢ a faixa de incerteza de medicao e consequentemente, menor serd a sua
precisao. O grafico da figura F.2 mostra o comportamento das incertezas de medicao da
resisténcia (série ou paralela) e da tg(d) de capacitores entre 100 pF até 10 pF. Pode-se
verificar que a faixa de incertezas ¢é relativamente grande, mesmo para capacitores com
elevado valor de coeficiente de dissipagao. Para capacitores comerciais, cujo valor de tg(d)
¢ da ordem de 0,001 (em 1 kHz), ou inferior, as medidas realizadas com a ponte RLC se
tornam praticamente inviaveis por estarem associadas & incertezas superiores a 100% do

valor real.

Figura F.2 — Grafico de incertezas de medi¢do da resisténcia e da tg(d) de capacitores com a
ponte RLC-4263B

Incertezas de medicdo da resisténcia e da tgd de capacitores
% com a ponte RLC 4263B

10000
tgd(1kHz) ——01 —o0,01 0,001 ——0,0001

100

10 R\\

1,E-10 1,E-09 1,E-08
Capacitdncia medida (F)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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F.3 MULTIMETRO DE BANCADA - 34410A

As incertezas nas medidas de resisténcia elétrica com o multimetro de bancada
34410A dependem majoritariamente da escala de medicao, uma vez que sejam obedecidas
as seguintes condig¢oes de uso: tempo minimo de aquecimento do instrumento de 90 minutos;
temperatura ambiente entre 18°C e 28°C; e modo de medi¢do a quatro fios. A variagao
percentual da medida é composta de dois parametros de incertezas, um aplicado & medida
e o outro & escala de medigao. Os valores sdo informados no manual do fabricante [17] e
podem ser consultados na tabela do anexo B.

Quanto mais proximo do fundo de escala, maior ¢ a precisao, sendo que o multimetro
opera com até 20% de overrange. O grafico da figura F.3 mostra o comportamento das
incertezas de medigao em cada escala para medidas de resisténcia na faixa de 100 mf2 até

1 GQ2. Ja o grafico da figura F.4 apresenta, mais detalhadamente, a faixa de resisténcias
entre 100 €2 e 1 M.

Figura F.3 — Incertezas na medigao de resisténcias na faixa de 100 mS2 até 1 G2

Incertezas de medicdo de resisténcia com o multimetro

% 34410A

10 e mmmRlil Escala

(Q)
—— 100
— 1K
— 10K
—— 100K
M
10M
0.1 ——100M
—1G

1,E-01 1,E+01 1,E+03 1,E+05 1,E+07 1,E+09
Resisténcia medida (Q)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura F.4 — Incertezas na medi¢ao de resisténcias na faixa de 100 £ até 1 MS)

Incertezas de medicdo de resisténcia com o multimetro

0,
% 34410A
0,022 Escala
0,02
e ] DK
0,018 100K
0,016
0,014
0,012
0,01
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Resisténcia medida (Q)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO A m———

ESPECIFICACOES DE PRECISAO DA
PONTE RLC AGILENT 42638

Este anexo contém as especifica¢oes da ponte RLC Agilent 4263B, retiradas do

manual do equipamento [16].



4263B

Specifications

Measurement Parameters

Z (|Z|) : Absolute value of impedance
Y (|Y]) : Absolute value of admittance
£ (6) : Phase angle

: Resistance

: Reactance

: Conductance

: Susceptance

: Inductance (four-terminal pair configuration)
: Capacitance

: Quality factor

: Dissipation factor

Rs (ESR) : Equivalent series resistance
Rp : Parallel resistance

Option 001: Add the following parameters:

Do QrfmaH=

L2 : Inductance (two-terminal configuration)

N : Turns ratio

1/N : Reciprocal of N

M : Mutual inductance

Rdc : DC resistance (four-terminal pair configuration)
R2 : DC resistance (two-terminal configuration)

Measurement Conditions

m Test Signal

o Test Signal Frequency
100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 20 kHz (option 002 only), and 100 kHz

o Test Signal Frequency Accuracy
+0.01% (@ 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 20 kHz, and 100 kHz)
+1% (@ 120 Hz)

o Test Slgnal Level Vosc
20 mV to 1 V5, 5 mV resolution

o Test Signal Accuracy
+(10% + 10mV), @50mV <V, <1V
(Test Signal Accuracy at V.. < 50 mV is typical data.)

o Internal DC Bias Level
0V,15V,and2V

o Internal DC Bias Accuracy
+(5% + 2 mV)

o External DC Bias
Oto +25V
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Test Cable Lengths

0m, 1m,2m, 4m(@ 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz)
0m, 1 m, 2m (@ 10 kliz, 20 kliz)
0m, 1 m (@ 100 kHz)

Measurement Time Mode

Short, Medium, and Long

Ranging

Auto and Hold (manual)

Averaging

1 to 256

Trigger Mode

Internal, Manual, External, and Bus
Trigger Delay Time

0 to 9.999 seconds in 0.001 seconds steps

Measurement Range

Parameter Measurement Range Parameter Measurement Range
Z,R, X 1 mQ to 100 MQ D 0.0001 to 9.9999
Y, G, B 10 nS to 1000 S Q 0.1 to 9999.9
C 1pFtolF /() —180° to 180 °
L 10 nH to 100 kH Rde 1 m@ to 100 MQ

Measurement Accuracy

The following conditions must be met;:

1.
2.
3.

4.

Warm up time: > 15 min

OPEN and SHORT corrections have been performed.

Test Signal Level V,ec = 50 mV, 100 mV, 2560 mV, 500 mV, 1 V

(Measurement accuracy at V., other than above listed points is typical data.)

Ambient temperature: 23 & 5 °C

Within the temperature (T) range of 0 to 45 °C, multiply the basic accuracy by the following
temperature induced error,

8°C<T<«<18°C,or28°C<T<38°C:x2
0°C<T<8°C,or38°C<T<45°C: x4

Specifications
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m |Z|, |Y|, L, C, R, X, G, B, and Rdc accuracy (A. [%])
o When |Z| > 100 2
A=A +BxCx|Z|/Z + D/ |Z| + |Z«| / E
o When |Z| or DCR < 100 @
A=A +BxCxZ/|Z| + D/ |Z]| + |Zs| /E

where, |Z| is the measured |Z| value.

4263B

When measuring Y, L, C, R, X, G, B, or Rdc, convert the value to the impedance

value using Figure 8-1,

Zs is the setup range value and is given in Table 8-1. A, B, and C are given in

Table 8-1.
D is given in Table 8-2.
E is given in Table 8-3.

L, C, X, B accuracies apply when D, (measured D value) < 0.1.

When D, > 0.1, multiply A, by /1 + D2.

R, G accuracies apply when Qy (measured Q value) < 0.1.
When Qy > 0.1, multiply A. by /1 + Q2.
The accuracy of G above applies when in G-B mode.

Y], G, B [S]

Hll | |1|||| | HI|I| | |H|| | IH\‘ | \H‘ |

1z, R, X [1i]

Lol vl v vl
C
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Table 8-1. Measurement Accuracy Parameter: A, B, and C

|Zx| Zs A [%] (Short / Medium, Long)
B [%] (Short / Medium, Long)
Test Signal Frequency
DC 100/120 Hz 1 kHz 10 kHz
1 M@ < |Z| < 100 MQ 1 MQ 0.85/0.85 0.48/0.15 0.13/0.1 0.48 / 0.48
0.075 / 0.025 0.075 / 0.025! 0.04 / 0.02 0.042 / 0.022
100 kQ < |Z:| < 1 MQ 100 k@ 0.85/0.85 0.48/0.15 0.13 / 0.095 0.36 / 0.36
0.055 / 0.02 0.055 / 0.023 0.02 / 0.01 0.022 /0.0152
10kQ < |Zx| < 100 kO 10 kQ 0.11/0.09 0.16 /0.16
0.02 /0.01 0.02 /0.015
1K < |Z| < 10 kQ 1k0
100 @ < |Z¢| < 1 kD 100 @
10 9 < |Zx| < 100 Q 100 @
10< |Z|<10Q 100 0.5/0.17 0.13/0.12 02/02
0.055 / 0.02 0.02 /0.01 0.02 / 0.015
100mQ < |Z| <19 19 0.85/0.85 0.5/0.4 0.4/0.4 0.4/04
0.09 /0.02 0.09 / 0.02 0.03 /0.01 0.03 /0.015
1 mQ < |Z| < 100 m@ 100 mQ 0.85/0.85 0.5/0.4 0.4/0.4 04/04
0.29/0.1 0.29 /0.1 0.095 / 0.03 0.075 / 0.03

1 When the DC Bias is set to ON, 0.075 / 0.045

2 Multiply the number by the following error, when the cable length is 1 m or 2m.

1m: x2.5
2m: x4

3 When the DC bias is set to ON, 0.055 / 0.040
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Table 8-1. Measurement Accuracy Parameter: A, B, and C (continued)

| Zx| Zs A [%] (Short / Medium, Long) C
B [%] (Short / Medium, Long)
Test Signal Frequency
20 kHz 100 kHz
1 M2 < |Zx| < 100 MQ 1 Mg 1.9/1.9 Not Specified 1(@ 1YV, DC)
0.12! /0.06! 5 (@ 500 mV)
10 (@ 250 mV)
25 (@ 100 mV)
50 (@ 50 mV)
100 k2 < |Zx| < 1 MO 100 kQ 14/1.4 1.152 /1.152 1(@ 1YV, DC)
0.05! /0.03! 0.112 / 0.12 2 (@ 500 mV)
4 (@ 250 mV)
10 kQ < |Zy| < 100 kQ 10 kQ 0.8/0.8 8 (@ 100 mV)
0.05 / 0.03 15 (@ 50 mV)
1KQ < |Zx| < 10kQ 1kQ 0.7/0.7 1.12/1.12 1(@ 1V, DC)
0.05 / 0.03 0.11/0.1 1 (@ 500 mV)
100 0 < |Zx| < 1kQ 100 Q 0.7/0.7 1.12/1.12 2 (@ 250 mV)
0.05 / 0.03 0.11/0.1 5(@ 100 mV)
10 (@ 50 mV)
100 < |Z| < 100 © 100 © 0.5/0.5 0.83 /0.83
0.05 / 0.03 0.11/0.1
19< |Z| <100 109 0.6 /0.6 0.97 / 0.97
0.05 / 0.03 0.11/0.1
100m0 < |Z,| <10 10 0.6/0.6 0.97 /0.97
0.05 / 0.03 0.11/0.1
1 m < [Zy| < 100 me 100 m@ 0.6 /0.6 0.97 / 0.97 1(@ 1V, DC)
0.14 / 0.06 0.14/0.1 2 (@ 500 mV)

1 Multiply the number by the following error, when the cable length is 1 m or 2m.
1m: x2.5
2m: x4

2 Use 10 k1 as the Zs value, even if the |Zx| value is 100 kQ < |Z«| < 1 MQ.

Table 8-2. Measurement Accuracy Parameter: D

Cable Length D
Test Signal Frequency

DC, 100/120 Hz | 1 kHz |10 kHz |20 kHz | 100 kHz
0Om 0.002 2 0.0045 ©|0.025 2| 0.06 @ | 0.25Q
1m 0.01 Q 0.0165 2|0.075 2| 0.156Q | 0.75Q
2m 0.018 @ 0.0285 ©)0.125 2| 0.25 Q —
4m 0.034 Q 0.0626 Q| — — —

Table 8-3. Measurement Accuracy Parameter: E

E
Test Signal Frequency
DC, 100/120 Hz| 1 kHz 10 kHz 20 kHz | 100 kHz
2.8x10° Q 2.8x107 2]2.8x10° Q| 1.4x10° Q|2.8x10° Q
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m D accuracy (D.)

Ae
De = :I:IO

Accuracy applies when D, (measured D value) < 0.1.
When Dy > 0.1, multiply D. by (1+Dy).

m Q accuracy (Q.)

Qazc X De
Qo= 2=
1¥Q; x D,
where, Q is the measured Q value.
D, is the D accuracy.
Accuracy applies when Q, x D, < 0.1
m /() accuracy (6.)
0. = @ X A,
™
m G accuracy (Ge)
Ge = B: x D,
Where, D, is the D accuracy.
By is given as
1
Bz- = 271'fo = m

Where, C is the measured C value [F].
Ly is the measured L value [H].
D, is the D accuracy.
f is the test signal frequency [Hz].

G accuracy described in this paragraph applies, when the Cp-G and Lp-G combinations and

Dy (measured D value) < 1.
m Rs Accuracy (RS, [©])
RS, = Xz X D,
Where, D, is the D accuracy.
X, is given as,

Xy, =2xfL, = 1

Where, C is the measured C value [F].
Ly is the measured L value [H].
D, is the D accuracy.

f is the measurement frequency [Hz].

Accuracy applies when D, (measured D value) < 0.1.

© 2nfCy
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m Rp Accuracy (RP. [Q])
RP, x D,

RP, - £

Where, RPy is the measured Rp [©],
D. is the D accuracy.
D, is the measured D.

Accuracy applies when Dy (measured D value) < 0.1.
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ESPECIFICACOES DE PRECISAO DO
MULTIMETRO AGILENT/KEYSIGHT
34410A

Este anexo contém as especificagoes do multimetro Agilent/Keysight 34410A, reti-

radas do manual do equipamento [17].



DC Characteristics

Accuracy Specifications +( % of reading + % of range ) (M

Specifications
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Function Range (3] Test Current or 24 Hour 2] 00 Day 1 Year Temperature
Burden Voltage Tear £1°C Tear £5°C Tear £5°C Coefficient/°C
0°C to (Tga, -5 °C)
(TeaL +5°C) to 55 °C
DC 100.0000 mV 0.0030+0.0030 |0.0040+0.0035 |0.0050+0.0035 | 0.0005+0.0005
1.000000 V 0.0020+0.0006 |0.0030+0.0007 |0.0035+0.0007 | 0.0005+0.0001
10.00000 V 0.0015+0.0004 |0.0020+0.0005 |0.0030+0.0005 | 0.0005+0.0001
100.0000 V 0.0020+0.0006 |0.0035+0.0006 |0.0040+0.0006 |0.0005+0.0001
1000.000 v B! 0.0020+0.0006 |0.0035+0.0006 |0.0040+0.0006 |0.0005+0.0001
Resistance ¥ 100.0000Q 1 mA Current Source|0.0030+0.0030 |0.008+0.004 0.010+0.004 | 0.0006+0.0005
1.000000 K2 1mA 0.0020+0.0005 |0.007+0.001 0.010+0.001 0.0006+0.0001
10.00000 K2 100 pA 0.0020+0.0005 |0.007+0.001 0.010+0.001 0.0006+0.0001
100.0000 K& 10 pA 0.0020+0.0005 |0.007+0.001 0.010+0.001 0.0006+0.0001
1.000000 MQ 5.0 A 0.0020+0.0010 |0.010+0.001 0.012+0.001 0.0010+0.0002
10.00000 MQ 500 nA 0.0100+0.0010 |0.030+0.001 0.040+0.001 0.0030+0.0004
100.0000 MQ 500 nA || 10 MQ 0.200+0.001 0.600+0.001 0.800+0.001 0.1000+0.0001
1.000000 G 500 nA || 1T0MQ  |2.000+0.001 6.000+0.001 8.000+0.001 1.0000+0.0001
DC Current 100.0000 pA  <0.03VBurdenV |0.010+0.020 0.040+0.025 0.050+0.025 |0.0020+0.0030
1.000000 mA <03V 0.007+0.006 0.030+0.006 0.050+0.006 | 0.0020+0.0005
10.00000 mA <0.03V 0.007+0.020 0.030+0.020 0.050+0.020 | 0.0020+0.0020
100.0000 mA <03V 0.010+0.004 0.030+0.005 0.050+0.005 |0.0020+0.0005
1.000000 A <0.80V 0.050+0.006 0.080+0.010 0.100+0.010 | 0.0050+0.0010
3.00000 A <20V 0.100+0.020 0.120+0.020 0.150+0.020 | 0.0050+0.0020
Continunity 1000 Ohms 1 mA Test Current | 0.002+0.010 0.008+0.020 0.010+0.020 0.0010+0.0020
Diode Test 1.0000 v (8] 1 mA Test Current | 0.002+0.010 0.008+0.020 0.010+0.020 [0.0010+0.0020

[ 1] Specifications are for 90 minute warm—up and integration setting of 100 NPLC.
For <100 NPLC, add the appropriate “RMS Noise Adder” from the table on the following page.
[ 2 ] Relative to calibration standards.

[ 3]20% overrange on all ranges, except 1000 VDC, 3 A range.

[ 4] Specifications are for 4—wire ohms function, or 2-wire ohms using Math Null. Without Math Null,
add 0.2 Q additional error in 2-wire ohms function.

[ 5] For each additional volt over £ 500 VDC add 0.02 mV of error.

[6 ] Accuracy specifications are for the voltage measured at the input terminals only. 1 mA test current
is typical. Variation in the current source will create some variation in the voltage drop across a
diode junction.
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ANEXO C  m——

DATASHEET DO CAPACITOR NICHICON
2G 154K

Este anexo contém o datasheet do capacitor Nichicon 2G154K [18].



PLASTIC FILM CAPACITORS

° °
nlcl‘.lcon

X P Metallized Polypropylene Film Capacitor
series (For High Frequency Applications)

e |deal for high frequency applications due to a metallized polypropylene film dielectric which exhibits

superior operative characteristics with minimal loss at high frequency.

@ Self-healing electrode and non-inductive construction provide excellent characteristics in minimal
inductance having better with standing voltage capability.

F

For High

Frequency

o Finished by inner dipping with liquid epoxy resin and outer coating with flame-retardant epoxy
resin, those double coating gives superior characteristics against moisture.
@ Adapted to the RoHS directive (2002/95/EC).

Application

e High frequency circuit, general electronic circuit and etc.

B Specifications

Iltem

Performance Characteristics

Category Temperature Range | —40 ~ +105°C (Rated temperature : 85°C)

Rated Voltage (Ur)

250, 400, 630, 800VDC

Rated Capacitance Range | 0.01 ~ 3.3uF

Capacitance Tolerance

+5% (J), +10% (K)

Dielectric Loss Tangent

0.1% or less (at 1kHz 20°C)

Insulation Resistance

C < 0.33uF : 30000 MQ or more

C > 0.33yF : 10000 QF or more

Withstand Voltage

Between Terminals
Between Terminals and Coverage

: Rated Voltage x 175%, 1 ~ 5 secs.
: Rated Voltage x 200%, 1 ~ 5 secs.

Encapsulation

Flame retardant epoxy resin

AC Voltage

Category voltage = URx 0.7

o AC voltage (Operating at 50 / 60Hz AC circuit) shall be as follows

Type numbering system (Example : 630V 0.01uF)

12
QX

1

-IR P [T]

12 ac usage applicable 175 7EP
T | Straight lead type : 225 | 7FT
AC usage applicable .
Cut / formed lead type : 27.5 7FX

F size | Code
12.5 7FL

Configuration (RP : Polypropylene, Tinned CP wire]

Capacitance tolerance (J : 5% K :+10%,

Rated Capacitance (0.01uF

)
)
)
Rated voltage (630V)

Series name

Type

H Drawing

MAX

w - T"M:‘x

W MAX TMAX
s I

However, do not use this product for across-the-line applications.
[ DC Rated Voltage | 250VDC | 400vVDG | 630VDC | 800VDC | N e R
| AC Voltage | 125VAC | 160VAC | 200VAC | 250VAC | 1.5W .
® When u;ed in high frequency circuit, r_efer to Table 2_and 4 for the values osn ||0d£0.05 T asi057| T 09005
of effective voltage, current and effective VA, shown in pages 287, 290. -~ ‘ Feis ‘ —
‘ P+1.5 ‘*7
Straight lead type. Cut / formed lead type.
H Dimensions Unit : mm
V (Code) 250VDC (2E) 400VDC (2G) 630VDC (2J) 800VDC (2K)
Cap.(uF) Coge—=2¢ | twlH|[d|[P|]F|T[W[H]d[P|[F|[T]W[H][d]P[F|[T][W][H[da]P]F
0.01 103 55|16.0| 9.6| 0.6 [12.5/12.5| 6.2|16.0{10.3| 0.6 125|125
0.015 153 6.1/16.0{10.1| 0.6 [12.5/12.5| 7.0|16.0{11.1| 0.6 125|125
0.022 223 58|16.0| 94| 0.6 |[125|125| 6.8|16.0(10.8| 0.6 |12.5/12.5| 8.0 |16.0|12.1| 0.6 | 12.5]| 125
0.033 333 6.5|16.0{10.6 | 0.6 |12.5(12.5| 7.5|16.0{11.2| 0.6 | 12.5/12.5| 7.1|21.0{11.8| 0.6 [17.5|/175
0.047 473 56|16.0| 9.6 | 0.6 (125125 7.2|16.0/11.3| 0.6 | 125|125| 6.7 [21.0|{11.4| 0.6 | 175|175 7.5|21.0|/13.8| 0.6 |17.5]17.5
0.068 683 6.1|16.0(10.2 | 0.6 |12.5/12.5| 8.2|16.0{123| 0.6 |125|125| 7.1 /21.0/13.4| 0.6 |175/17.5| 8.7|21.0/149| 0.6 | 175|175
0.1 104 6.8|16.0(10.9 | 0.6 |125[125| 7.6 |21.0{11.7| 0.6 |17.5/17.5| 8.2/21.0/14.4| 0.6 |175/17.5| 9.6 |21.0/17.5| 0.6 | 175|175
0.15 154 7.7116.0|11.8| 0.6 |125(12.5| 8.6|21.0|/13.3| 0.6 |17.5/17.5| 9.6 |21.0|/15.9| 0.6 |17.5/17.5( 9.6 (26.5/18.0| 0.8 |22.5|22.5
0.22 224 7.4|21.0(11.4 | 0.6 (17.5/17.5| 9.2|21.0|/15.5| 0.6 | 17.5|17.5| 9.0 [26.5|17.3| 0.8 | 22.5|22.5(11.5|26.5|19.8| 0.8 |22.5|22.5
0.33 334 85|21.0(126 | 0.6 [175[17.5|11.1 |21.0{17.3| 0.6 |17.5/17.5|10.7 | 26.5/19.1 | 0.8 | 22.5|22.5|12.1|31.5/20.5| 0.8 |27.5|27.5
0.47 474 9.4 |21.0(14.1 | 0.6 (17.5/17.5(10.4 | 26.5|18.7 | 0.8 | 22.5|22.5(11.1 [31.5|19.4 | 0.8 | 27.5|27.5(13.7 | 31.5|23.7| 0.8 |27.5|27.5
0.68 684 [10.3 |21.0(16.5| 0.6 |17.5(17.5{12.326.5|20.6 | 0.8 | 22.5(|22.5(13.2 |31.5|21.5| 0.8 | 27.5|27.5
1.0 105 9.9 |26.5(18.2 | 0.8 |22.5/22.5(13.0 |31.5/21.3| 0.8 |27.5|27.5
1.5 155 11.8126.5|20.2 | 0.8 |22.5|22.5(14.9|31.5|24.9 | 0.8 |27.5|27.5
2.2 225 126 |31.5(20.9 | 0.8 |27.5|27.5
33 335 [14.5|31.5(24.4 | 0.8 275275

F : lead pitch for cut / formed lead wires

*We can also custom-make.

250VDC (2E) ~ 10pF, 400VDC (2G) ~

4.7yF, 630VDC (2J) ~

3.34F,800VDC (2K) ~ 1.54F

Please contact us and let us know the specification you need.

CAT.8100V
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