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RESUMO

Este trabalho trata das técnicas para medi¢ao de parametros
dielétricos em materiais isolantes aplicados a eletrotécnica através
de modelos capacitivos. A metodologia empregada se fundamenta
na formatacao das amostras como capacitores de placas paralelas ou
cilindricos, de dimensoes conhecidas, através dos quais se obtém ana-
liticamente o valor da permissividade complexa a partir de medic¢oes
laboratoriais. Discorre-se acerca dos erros sisteméticos associados
aos efeitos de bordas, ao acoplamento dos eletrodos e as demais nao
idealidades presentes nas medigoes. Validagoes tedricas ou através de
simulagao numérica computacional por método de elementos finitos
sao apresentadas. Neste ambito, técnicas de mitigacao e corregao
dos desvios também sdo avaliadas. Os estudos de caso contemplam
elaboragao e implementacao de metodologias para a medicao da
permissividade complexa por meio de trés aplicagoes distintas: Para
o esmalte isolante de fios de cobre empregados em maquinas elétricas
através de estruturas capacitivas cilindricas; dielétricos planos como
laminas de papel Presspahn ou teflon através da construcao de um
prototipo que possibilite o facil acoplamento da estrutura; e por
fim, para fibras e fenolites de placas de circuito impresso com a
formatagao das camadas de cobre fazendo o papel dos eletrodos. O
objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta de projeto para
auxiliar em novas pesquisas através da adaptagao das metodologias
aqui desenvolvidas em distintas outras aplicagoes.

Palavras-chaves: dielétricos. permissividade complexa. amostras
capacitivas. capacitor de placas paralelas. capacitor cilindrico. efeito
de bordas. erros sistematicos. instrumentagao.
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ABSTRACT

This study discusses the measuring techniques of the di-
electric properties of insulating materials used in electrotechnical
applications. The main characteristics of the methodology followed
here are the sample’s arrangement as capacitive structures, such as
cylindrical and parallel plates condensers. The systematic measure-
ment errors caused by edge effects, air gaps, and other nonidealities
that can be faced during the measuring process are analysed in this
work. The conclusions will be based on theoretical validations and
numerical simulations by finite elements methods. In addition, cor-
rections and mitigation techniques will be presented. The practical
approach will cover a methodology development and implementation
in order to measure the complex permittivity from three distinct
applications: electrical copper wire insulation; flat Presspahn paper
or teflon sheets; and finally, PCB’s epoxy fibers or phenolic papers
using its copper layers as the electrodes.

Key-words: dielectrics. complex permittivity. capacitive samples.
parallel plates condenser. cylindrical condenser. capacitor. edge ef-
fects. air gaps. measuring instrumentation.
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s CAPITULO 1

INTRODUCAO

“What is true in our intuition and thought? In what sense do our
representations correspond to actuality? Philosophy and natural
science encounter this problem from two opposite sides, it is a task
common to both.”

Hermann von Helmholtz
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32 Capitulo 1. Introdugao

1.1 HISTORICO

Em 1752 circulava pelo meio cientifico a histéria de que um
senhor havia conseguido capturar um raio, durante uma trovoada,
através de uma pipa ligada a um jarro de vidro. Um feito bastante
audacioso, mas nada impossivel de se acreditar, visto que naquele
tempo muito pouco se sabia da natureza das descargas atmosféri-
cas ou até mesmo da eletricidade. Existia apenas a especulagao de

"l como era chamada a

que elas seriam similares ao "fogo elétrico
faisca causada pela eletrificacao advinda da friccao de dois corpos

(eletricidade estatica).

Apesar dos aspectos controversos desta historia?, o experi-
mento em questao, de autoria do cientista, escritor e politico Benja-
min Franklin, ficou mundialmente conhecido e provou que o fenémeno
de luzes e raios que apareciam no céu durante as trovoadas, possuia
a mesma natureza da eletricidade. Esta teoria ja havia sido levan-
tada por ele em 1749, a partir de testes com condutores esticados
em grandes construgoes verticais da época, levando & invengao do
para-raio como dispositivo de protecao (JERNEGAN, 1928).

Em linhas gerais, o experimento de Franklin fora explicado
da seguinte maneira: O fio de seda, que segurava a pipa, se tornaria
condutor quando embebido em agua da chuva, assim possibilitando o
deslocamento das cargas do céu até a garrafa. Porém, esta nao seria
uma garrafa comum, tratava-se de um dispositivo criado seis anos
antes por Peter von Musschenbroek, professor da Universidade de
Leyden, na Holanda3 e que teria a capacidade de armazenar energia,
por motivos até entdo desconhecidos. A Garrafa de Leyden, como

L O termo "fogo elétrico"foi utilizado em diversos trechos de cartas e textos de

Benjamin Franklin, citados em (MCADIE, 1924)

N3ao se tem certeza das datas ou da metodologia de fato utilizada para a realizagdo
do experimento. A histéria como é contada, leva o leitor a se questionar quanto ao
risco e a real possibilidade de que a pipa tivesse conduzido uma descarda atmosférica.
O mais provavel, é que as cargas transportadas fossem advindas do atrito da pipa
com as massas de ar e umidade (MCADIE, 1924)

Atualmente, ndo existe consenso quanto a origem da garrafa de Leyden. O que se
pode dizer, é que dois projetos similares foram desenvolvidos simultaneamente. O
primeiro, em outubro de 1745, por Dean von Kleist na Alemanha, porém, sem muitas
conclusoes, e logo em seguida, em janeiro de 1746 por Peter von Musschenbroek,

professor da Universidade de Leyden na Holanda, (DUMMER, 1983).
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ficou conhecida, foi o precursor do capacitor e era composta por uma
garrafa de vidro cheia de dgua, com um eletrodo interno de bronze,
fixado ao centro por uma rolha de cortiga.

A Figura 1.1 mostra a obra de Georges-Marcel Burgun que
ilustra Musschenbroek realizando experimentos com o que posterior-
mente ficou conhecido como garrafa de Leyden. O experimento em
questao, consistia na eletrificagdo de um cano metélico através do
atrito com um globo de vidro rotativo. Ao cano, suspenso por fios de
seda, um retilineo e nao muito extenso pedaco de arame de bronze
foi conectado. Contam os relatos, que o professor entao submergiu
parte do eletrodo na agua contida no interior de uma garrafa de
vidro, que ele mesmo segurava com sua mao direita. Ao encostar no
cano com a mao esquerda, Musschenbroek sentiu, o que ele mesmo
definiu como um choque de tamanha violéncia que seu corpo inteiro

foi sacudido como se tivesse sido atingido por um raio?.

Ocorreu, naquele experimento, que a méo direita do professor
serviu como o terra para um capacitor formado pela garrafa de agua
e o eletrodo interno. Este por sua vez, foi carregado eletricamente
pelo gerador através do cano metalico. No momento em que houve o
contato com a mao esquerda no cano, um curto-circuito foi fechado,
descarregando o capacitor em seu corpo. Entretanto, esta explicagao
ainda nao poderia ser deduzida naquele momento por falta de diversos
conceitos, inclusive acerca da propria natureza da eletricidade.

De qualquer modo, este dispositivo foi crucial para que, anos
mais tarde, Benjamin Franklin pudesse desenvolver seus estudos. Ao
carregar eletricamente um conjunto de garrafas de Leyden através de
uma pipa atritando com massas de ar e particulas de agua, ele péde
concluir que a eletricidade e as descargas atmosféricas tratavam-se do
mesmo fenémeno. Com o avango da ciéncia, trazendo uma melhoria
progressiva da compreensao dos fendémenos elétricos, principalmente
apoOs o surgimento do conceito de dielétricos, tornou-se possivel o
desenvolvimento de tecnologias cada vez mais sofisticadas para a
producao e manipulagao de elementos capacitivos.

4 Esta descricio, do experimento e da sensagdo do choque elétrico, foi feita por

Musschenbroek em uma carta escrita em janeiro de 1946 (SANFORD, 1921)
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Figura 1.1 — Tlustragao do experimento de Musschenbroek
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Fonte: Iustragao feita entre o final do século 19 e inicio do século 20
pelo artista Georges-Marcel Burgun.

1.2 CONTEXTUALIZACAO E OBJETIVO DO TRABALHO

Desde o século passado até os dias atuais a engenharia elé-
trica avangou bastante na compreensao e no desenvolvimento de
tecnologias envolvendo os efeitos capacitivos. No entanto, ainda h4
muito a se descobrir, principalmente no que tange o estudo e o apri-
moramento dos materiais dielétricos. Dentro de um oceano literario,
o desenvolvimento da pesquisa relacionada a este tema, costuma
depender de uma abordagem experimental, baseada em medigoes
laboratoriais.

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso, é apresentada uma
visao global acerca dos diversos métodos de medigao empregados na
anéalise de dielétricos solidos formatados como elementos capacitivos.
Esta pesquisa parte de conceitos teoéricos para alcancar objetivos
experimentais. Portanto, durante o desenvolvimento do trabalho, se
buscou explorar os efeitos das nao idealidades enfrentadas nos proce-
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dimentos de medicao laboratorial, com o objetivo de compreender as
limitagoes de cada método e de apresentar alternativas viaveis.

Apo6s uma profunda revisao bibliografica, sdo elaboradas
e implementadas metodologias de medi¢do e caracterizagao para
dielétricos em formato de lamina; para composites de placas de
circuito impresso; e para isolantes de fios condutores esmaltados,
empregados na bobinagem de maquinas elétricas. O objetivo principal
deste trabalho é apresentar solugoes técnicas para a medicao da
permissividade complexa dos materiais dielétricos e elaborar uma
ferramenta de projeto das amostras, capaz de auxiliar on novos
pesquisadores em suas investigagoes sobre o tema.
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38 Capitulo 2. Fundamentagao Tedrica

Este capitulo ira tratar dos conceitos fundamentais do estudo
dos dielétricos e suas aplicagoes em elementos capacitivos. Partindo
de uma abordagem teorica e idealizada do tema, serao apresentados
nuances do comportamento frente s ndo-idealidades existentes, para
que por fim, se possa estudar o capacitor real. Este por sua vez, seré
o pilar de sustentagao da construcao metodolédgica a ser desenvolvida
ao longo deste trabalho.

2.1 DIELETRICOS - VISAO GERAL

Sao ditos dielétricos os materiais que apresentam alta resis-
téncia a passagem de corrente elétrica. Por este motivo, em muitas
aplicacoes eles sao chamados de isolantes.

2.1.1 Polarizacao Dielétrica

Quando exposto a um campo elétrico, o material dielétrico
tem a capacidade de se polarizar. Ou seja, ocorre um deslocamento
de cargas elétricas em nivel atomico e um alinhamento dos dipolos
permanentes em nivel molecular. Assim, surge um dipolo induzido
que aponta na mesma dire¢ao do campo externo, porém em sentido
oposto.

A Figura 2.1 mostra este comportamento, onde em (I) o ma-
terial (em azul) encontra-se sem influéncias externas. As placas (em
dourado) que estao dispostas paralelamente nas duas extremidades,
encontram-se descarregadas. Portanto, os dipolos permanentes do
material estao orientados aleatoriamente de tal modo, que o campo
elétrico resultante tende a ser nulo.

Em (IT), um potencial é imposto, carregando as placas, a
direita com cargas negativas e a esquerda, positivas. Neste momento,
o campo elétrico oriundo das cargas contidas nas placas, induz
a polarizagdo do material. O vetor E mostrado na Figura 2.1-11
representa o valor da subtracao do campo elétrico proveniente das
placas com o campo resultante dos dipolos induzidos.

Cada material se comporta de maneira particular quando
sob a influéncia de um campo elétrico externo. Isto se deve ao fato
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Figura 2.1 — Polarizacao de um material
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Fonte: Elaborado pelo autor

de ser uma caracteristica que depende da estrutura molecular, de
sua heterogeneidade, dos atomos que o compoe et cetera.

Os mecanismos de polariza¢do possuem caracteristicas pro-
prias. Por exemplo, um &tomo em repouso, ao sofrer a influéncia
de um campo elétrico, tem seus elétrons deslocados e afastados do
niicleo com um alinhamento em relagao ao campo incidente. Este pro-
cesso é chamado de polarizacao eletronica e leva em torno de 1075
para se estabelecer. Concomitantemente, existe também a chamada
polarizacao dipolar, que depende da movimentacao de estruturas
moleculares e se estabelecem por uma constante de tempo em torno
de 107 8s. Além destes, existem outros mecanismos de polarizacio,
com distintas constantes de tempo (GOMES, 2008).

Assim sendo, quando um material é exposto a um campo
elétrico oscilatério com frequéncia muito elevada, os efeitos da pola-
rizagao podem ser gradualmente atenuados. Por exemplo, em 1MHz,
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cada semi-ciclo dura 5.1077s. Deste modo, o sentido do campo se
inverte antes mesmo do "alinhamento"completo dos dipolos, limi-
tando a polarizagao dipolar. Por outro lado, isto nao iria interferir na
polarizagao eletronica até que a frequéncia avangasse para a ordem de
PHz. No limite, pode-se conceber que para uma frequéncia tendendo
ao infinito, o efeito da polarizacéo seria praticamente nulo.

2.1.2 Permissividade Elétrica

A Permissividade Elétrica (¢) é a constante que quantifica
a capacidade de polarizagdo dos materiais. Sua unidade é F/m.
No vécuo, seu valor ¢ de aproximadamente 8,854187.10712F/m,
representado como &g.

Por questoes praticas, é comum que a permissividade elétrica
seja expressa como Permissividade Relativa e,, em funcao de &g,
conforme mostra a Equagao 2.1

Er = — (2.1)

2.1.3 Rigidez Dielétrica

Os materiais isolantes, apesar de apresentarem forte oposigao
a passagem de corrente, nao sao absolutamente infaliveis nesta tarefa.
Existe um limite maximo de campo elétrico a partir do qual nao se
pode mais garantir a isolacao. Este parametro é chamado de Rigidez
Dielétrica (V/m). Por exemplo, a rigidez dielétrica do ar é em torno
de 3.105V/m, ou seja, sdo necessarios 3000 Volts para romper a
isolacao de 1 milimetro de ar.

O conhecimento do valor deste pardmetro é essencial para
o emprego dos isolantes na industria, tanto na manufatura de com-
ponentes ou dispositivos elétricos, quanto para a producao dos equi-
pamentos de protecdo e segurancga. A medigao da rigidez dielétrica
dos isolantes, de modo geral, é feita através de um ensaio destrutivo,
onde o material é colocado sob uma diferenca de potencial elétrica
(DDP) que é elevada gradualmente até o rompimento da sua isolagao.
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2.2 O CAPACITOR IDEAL

Ao analisar a Figura 2.1, pode-se perceber que para a estru-
tura representada em (II), uma vez estabelecida a alimentagao, e
consequentemente a polarizacao, enquanto as cargas estiverem pre-
sentes nos eletrodos externos, nao existem motivos para que o sistema
torne ao estado representado em (I). Mesmo que a alimentagéo seja
interrompida, havera um campo elétrico no interior do material.

Isto pode ser visto como uma energia potencial armazenada,
da mesma forma que uma mola em compressdo. A Equagado 2.2
mostra que a Forga Elastica (F.), dada em Newton, de uma mola
comprimida depende da deformacédo (x), em metros, resultante da
tensdo mecénica, e de suas caracteristicas construtivas, como as
dimensoes e o material, que por sua vez sao representadas pela
Constante Elastica (k) cuja unidade ¢ o N/m. Uma mola comprimida,
estoca energia potencial elastica. Esta, por sua vez, se manifesta por
meio de uma for¢a mecéanica.

Fe=uxk (2.2)

Analogamente, a estrutura como foi apresentada, tem a
capacidade de estocar energia sob a forma de uma carga (q). Esta
relagdo, conforme mostra a Equagédo 2.3, é dependente da tensao
elétrica (U) e de caracteristicas construtivas, como as dimensoes ¢ o
material, que sao aglutinadas numa tnica grandeza, denominada de
Capacitancia (C), cuja unidade de medida ¢ Farad (F).

g=UC (2.3)

A capacitancia é uma grandeza que depende da permissivi-
dade do material dielétrico e de caracteristicas construtivas, podendo
ser calculada teoricamente.

Ainda, para facilitar a compreensdo, uma capacitancia qual-
quer C pode ser dada em fungao da permissividade relativa do
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dielétrico e do valor capacitivo caso este dielétrico fosse vicuo, repre-
sentado por Cy. Conforme mostra a Equagao 2.4.

C= ET.CO (24)

Entre os mais variados tipos de capacitores, por uma questao
de aplicabilidade, este trabalho vai focar nos dois de maior relevancia
pratica, o capacitor de placas paralelas e o cilindrico.

2.2.1 Capacitor de Placas Paralelas

Para equacionar um capacitor composto por duas placas
paralelas, carregadas com carga (+¢) e (—q), respectivamente, é
necessario que se possa calcular o campo elétrico na regiao dielétrica.

A Equagao 2.5 ¢ uma das quatro equagoes de Maxwell e
representa de modo matematico o comportamento divergente do
fluxo elétrico originado por uma densidade volumétrica de carga (p)
(BASTOS, 2008). O vetor D representa a densidade de fluxo elétrico
e se relaciona com o vetor campo elétrico através da Equacao 2.6.

divD =p (2.5)

D=cE (2.6)

Considerando uma placa carregada positivamente, delimita-
se um volume (V') em seu interior, conforme mostra a Figura 2.2.
Aplica-se entao, uma integracao em volume nos dois lados da Equacao
(2.5). Assim, através da integral da densidade de cargas mostrada
na Equacao 2.8, obtém-se o valor da carga contida dentro do volume

(qmt)-

/divﬁ.dV:/ p.dV (2.7)
14 14

[ paV =g (2.8)
1%
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Figura 2.2 — Regiao volumétrica de uma placa carregada positiva-
mente

Lo

N
~

N
~
N

\
R
N,
.

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo o Teorema de Gauss, a integral do divergente dentro
de uma regido de volume (V') é igual ao fluxo do campo vetorial que
a atravessa. Ao aplicar esta lei, obtém-se a Equagao 2.10, onde S(V)
é a superficie externa do volume.

/ divD.dV = qins (2.9)
v

D.dS = gint (2.10)
S(V)

Para simplificar o problema, considera-se uma placa fina, com
as area das faces superior e inferior, S5 e 5, respectivamente, muito
maiores que superficies laterais. Deste modo, os termos relacionados
as bordas podem ser desconsiderados na resolucao da integral. Como
as secOes resultantes possuem a mesma area (S = 9; = 5) pode-se
escrever:

D.dS =D.(S;+ ;) =2.D.S (2.11)
S(V)
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Aplicando a Equagao 2.6 na Equacao 2.11, tem-se:

D.dS5=2¢E.S (2.12)
S(V)

Aplicando a Equagao 2.12 na Equagao 2.10, tem-se:

0
2e.B.S=qn ou E= 2’5";, (2.13)

Ao realizar os célculos para as duas placas do capacitor,
deve-se atentar para o fato de que o vetor campo elétrico diverge
da placa carregada positivamente e converge para aquela carregada
negativamente. Deste modo, ao aproximé-las a uma distancia (d),
conforme a Figura 2.3, a regido dielétrica de permissividade (g) sofre
influéncia de dois campos de mesma intensidade, um oriundo da
placa superior e outro da inferior. Portanto, o campo elétrico entre
as placas é o dobro do valor calculado acima, conforme a Equagao
2.14.

int Qint

E=2. ou FE="— 2.14

2.e.8 e.S ( )

A relagao entre E e U se d& através da integral de linha

da Equacao 2.15. Esta, quando aplicada a duas placas paralelas

separadas por uma distancia d resulta na Equagao 2.17. Deste modo,
obtém-se a expressao da Equagao 2.19 para a capacitancia.

la

U=—| Ed (2.15)
I
d - -
|U|:/ Edi=dE (2.16)
0
E= % (2.17)
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Figura 2.3 — Placas paralelas carregadas e separadas por um meio

dielétrico

Fonte: Elaborado pelo autor

Aplicando as Equagoes 2.3 e 2.17 na Equagao 2.14, tem-se:

v _|u.c
d .S
.S
C=-T

2.2.2 Capacitor Cilindrico

(2.18)

(2.19)

O capacitor cilindrico de comprimento (L) mostrado na
Figura 2.4, tem seus eletrodos, interno de raio r, e externo ry, se-
parados por um meio dielétrico. Para um cilindro de comprimento
muito maior que seu didmetro, é possivel simplificar o problema,
desconsiderando os efeitos de bordas. Deste modo, a definigdo da

espessura dos eletrodos nao se faz necesséaria.

O calculo da capacitancia é obtido através da mesma me-
todologia aplicada anteriormente, mudando apenas o fato de que,
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neste caso, o volume é um cilindro de raio r e de comprimento L. A
carga g representa a carga total no condutor interno.

Diferentemente do capacitor de placas paralelas, onde os
dois eletrodos exercem influéncia sobre o campo elétrico no interior
do capacitor, para um elemento cilindrico, o eletrodo externo nao
oferece qualquer parcela de contribuicdo para o campo. Isto se da
pelo formato da casca, que resulta na anula¢do do campo em seu
interior. Assim, utilizando um volume cilindrico na aplicagdo do
teorema de Gauss (da Equagao 2.10), obtém-se a Equacio 2.21, que
exprime o valor do campo elétrico para a estrutura em questao.

Figura 2.4 — Capacitor cilindrico

Fonte: Elaborado pelo autor

D.dS=2xrLeE=q (2.20)
S(V)
q
=— 1 2.21
2.m.r.L.e ( )

E importante observar através da Equacdo 2.21 que o valor
do campo elétrico varia conforme a posi¢ao radial dentro do capacitor,
ou seja, conforme o raio r. Portanto, aplicando a integral de linha
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da Equagao 2.15 tem-se:

tq q
_ dr— — (Inry —1Inr, 2.2
v /,.a 2.mr.Le dr 2.m.L.e (Inry =lnra) (222)
. q Tp _|U|.2.w.Le
|U| = 72.%[/.6.11(1 . ou q= 7111% (2.23)

Finalmente, aplicando a Equacao 2.3 na Equagao 2.23 e
negligenciando o médulo da tensao, por ser apenas uma questao de
referéncia, obtém-se a expressao da capacitancia (Equagao 2.25) .

U2.r.L.e
Ta
2.m.L.e
C="7% (2.25)

2.2.3 Capacitores com miltiplos dielétricos

Para capacitores cujo dielétrico é formado por mais de um
material, o equacionamento pode ser feito seguindo a mesma meto-
dologia empregada nos itens anteriores, individualmente, para cada
material dielétrico. Ao final, a capacitancia resultante é calculada
através da associagdo entre as capacitancias individuais.

A Figura 2.5 mostra um capacitor com trés dielétricos dis-
tintos, com permissividades 1, €2 e €3, respectivamente. A aplicacao
da Equacao 2.19 leva a obtengao das capacitancias individuais C1,

CQ (§] 03:

Cr= 761315 1
Cy = 252 (2.26)
Cs = 75335 2
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O valor da capacitancia total da estrutura (Ceq) da Figura
2.5 é o resultado da associacao em série de Cy com C3 e em paralelo
com C1. Portanto:

Cy.C3
Ceog=——">+C 2.27
‘T Co+Cy o (2.27)
Esta teoria também pode ser aplicada ao capacitor cilindrico.
Por exemplo, dado uma estrutura conforme a da Figura 2.6, obtém-se

as capacitancias individuais C, Cy e C3 por meio da Equagao 2.25:

Tc
Tq

__ 2.m.Lo.geo

Cy === 7 (2.28)

a

2.m.Lo.€3
Cs = lné
b

Do mesmo modo, o valor da capacitancia total da estrutura
(Ceq) da Figura 2.6 ¢ o resultado da associagao em série de Cy com
C3 e em paralelo com C;. Portanto:

e Ye
Coo= oo O (2.29)

Figura 2.5 — Capacitor de placas paralelas com miltiplos dielétricos

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 2.6 — Capacitor cilindrico com multiplos dielétricos

VISTA SUPERIOR

VISTA EM CORTE

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3 O CAPACITOR REAL

Os topicos até entdo abordados consideraram situagoes ideais
com um sistema sem perdas, desprezando efeitos de bordas. Entre-
tanto, para que se possa estudar um capacitor real, deve-se considerar
suas nao idealidades.

No decorrer deste trabalho, sao abordados diversos aspectos
relacionados as nao idealidades e as técnicas para o controle de seus
efeitos. Como ponto de partida, é importante que se possa representar
as perdas energéticas do material através de um modelo.
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2.3.1 Modelo Dielétrico de Perdas

Um meio dielétrico qualquer pode ser modelado como um
capacitor real. Ou seja, para uma determinada frequéncia, é repre-
sentado por uma associacao de resistor e capacitor ideais. Assim se
obtém uma modelagem que contemple também as caracteristicas
relacionadas as perdas no interior do material.

Sob a forma de um circuito equivalente, é comum a associagao
série entre um capacitor Cs com um resistor Rg, conforme mostra
a Figura 2.7. Dependendo do objetivo da an&lise, pode ser mais
vantajosa uma associagao em paralelo de um capacitor Cj, com um
resistor R, conforme a Figura 2.8. Vale ressaltar, que tratando-
se do mesmo material, ambos os circuitos terao o mesmo valor de
impedancia equivalente Z.

Com o objetivo de facilitar a anélise de perdas, introduz-se
o conceito coeficiente de dissipagdo, também chamado de tangente
delta (tg(d)). Este, ¢ um parametro invariante entre os circuitos equi-
valentes série ou paralelo e é definido pela tangente do complemento
do angulo da corrente que atravessa a impedancia Z do circuito
equivalente quando alimentado por uma fonte de tensdo senoidal U
com fase em 0°.

Esta relagao fica mais clara tomando como base o circuito
paralelo da Figura 2.8. A corrente que flui através da impedéancia Z
¢ representada pelo fasor I. A direita, o diagrama fasorial mostra as
correntes Ig no resistor e I¢ no capacitor, defasadas entre si de 90
graus e § é o complemento do angulo do fasor I. Assim, a tangente
delta é obtida conforme a Equacao 2.30.

(o) =75 (2.30)



51

Ic

Figura 2.8 — Circuito equivalente e diagrama fasorial
i

Fonte: Elaborado pelo autor
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 2.7 — Circuito equivalente série

2.3. O Capacitor Real
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2.3.2 Relagoes importantes entre as representacoes do modelo

Conforme visto na se¢ao anterior, para uma determinada
frequéncia, os materiais sao caracterizados por um modelo baseado
em circuito elétrico equivalente. Para um sistema perfeitamente
senoidal, a sua representacdo pode ser feita através de parametros
distintos, comumente apresentados em pares.

As formas de representacao mais presentes na literatura
utilizam os seguintes pares de parametros: Cs e Ry ; Cpe Ry, ;5 |Z] e
¢ ; Cp e tg(d), onde:

Cs . Capacitancia do circuito equivalente série

Ry : Resisténcia do circuito equivalente série

Cp . Capacitancia do circuito equivalente paralelo
R, : Resisténcia do circuito equivalente paralelo
|Z| : Modulo da impedancia do circuito equivalente
¢ . Angulo da impedéncia do circuito equivalente
tg(d) : Tangente do dngulo 0

A escolha da forma de representacdo mais adequada, de-
pende especificamente de cada aplicagao. Durante as investigagoes, é
comum que parte das operagdoes matematicas sejam resolvidas com
maior facilidade ao se representar o sistema com determinado par
de parametros. Portanto, é necessario fazer a conversiao da forma
de representacao através da equivaléncia de circuitos. A Tabela 2.1
agrupa as principais relagoes de conversao.
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Tabela 2.1 — Tabela de conversao de parametros

Conversao

Parametros

i Cp, Ry — |Z|,¢

. R
2] = .

V1 (w.Cp-Ry)?

¢ = —arctg(w.Cp.Rp)

11 Cp,Rp — CS;—RS

C.— 1+(w.Cp.Rp)?
s w2.Cp.R2

Rp

Ry = 1+ (w.Cp.Rp)?

iii | Cp, Ry — Cp,tg(5)

iv CS7RS*>|Z.|7¢

‘Z‘ =1/ R%—f— (w.évs)2

¢ = —arcty(go ;)

v Cs,Rs — Cp, R,

_ Cs
Cp T (w.Rs.Cs)2+1

R — (w.Rs.Cs)%+1
P w2.C2.Rs

vi | Cg,Rs — Cp,tg(6)

_ Cs
Cp T (w.Rs.Cs)2+1

tg(9) = w.Cs. Ry
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vii

viii

X

X1

xil

xiii

Conversao

Parametros

Cp tg(8) = 12|, ¢

2] =

—sen(arctg(tg(9))—5

w.Cp

¢ = arctg(tg(d)) — 5

Cpat9(6) —Cs, R

Cs = Cyp.(tg(9)* +1)

— tg(9)
Ry = w.Cp.(tg(6)2+1)

Cp7tg(5) — CP? RP

1
Ry = t9(®).w.Cp

1Z|,¢ — Cs, Ry

_ —1
Cs= w.|Z|.sen(¢)

— 12|

5 V1 (tg(9))?

‘Z‘aﬁﬁ_)CpaRp

_ —sen(d)
Cp= VA

21,6 = Cp,tg(8)

00—

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.3.3 Permissividade Complexa

De forma alternativa, é possivel representar o modelo de
um material dielétrico através uma permissividade complexa. Para
compreender esta grandeza, é necessario conceber a existéncia de
uma capacitancia complexa, capaz de concentrar em si, ndo apenas
a caracteristica capacitiva mas também resistiva.

Partindo do circuito equivalente paralelo, encontra-se uma
capacitancia complexa, escrita conforme mostra a Equacao 2.31, tal
que a sua impedéancia Z. seja igual a impedancia do proprio circuito
equivalente, z1

C=A+jB (2.31)

Encontrando Z, em funcao das incognitas A e B, tém-se:

. 1 1
Fom = : 2.32
jw.C  jw.(A+jB) (2:32)
R S— (2.33)
¢ —w.B+jw.A '

Reescrevendo a Equagao 2.33 sob a forma polar, tém-se, médulo e
angulo dados por:

1
V(w.A)2+ (—w.B)?’

o= —arctg(—é) (2.34)

Através do item ¢ da Tabela 2.1, reescrevem-se os parametros
do circuito equivalente paralelo como médulo e dngulo da impedéancia

L A impedancia de uma capacitancia complexa pode ser vista como uma reatincia

capacitiva complexa (jX¢).
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Z em funcéo de Cpe Ry

1Z| = fy , ¢ =—arctg(w.Cp.Rp) (2.35)

14+ (w.Cp.Rp)?

Para se obter os valores dos coeficientes A e B, igualam-se
os modulos e angulos de Z, e Z, através das equagoes 2.34 e 2.35.

1 R,

= (2.36)
V(w.A)? + (~w.B)? \/1+(w.0p.Rp)2
A
—arctg(—g) = —arctg(w.Cp.Ryp) (2.37)
A=C, B=-——1 (2.38)
P - w.R, '
Substituindo as equagdes 2.38 e 2.4 na Equacdo 2.31, tem-se:
=y Co—j— (2.39)
-0 j'w.Rp '
Colocando Cjy em evidéncia, obtém-se:
C=(er—j ! ).C (2.40)
=(er—J———)- .
v w.R,.Co 0

Define-se entao a permissividade complexa &, tal que se
possa escrever a Equagao 2.41, com a notagao de €. representando
sua parte real e £/, a imaginaria.

C=¢.Co, € =c.—je (2.41)
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Deste modo, tem-se:

/ " 1

= ,r,’ = - 2.42
e ST TR, .Co (2.42)

E possivel ainda, calcular a tangente de perdas através da
Equacgao 2.30. Considerando C' alimentado por uma fonte de tensao
e sujeito a circulagao de corrente:

I=U.(jw.C)=U.jw.Cy.(c. — j.el) (2.43)

I=U.w.Cy.(je.+e)) (2.44)

Aplicando a Equagao 2.44 na Equagao 2.30, obtém-se a Equagao
2.46.

Re(I)  U.w.Cyp.e)

)= 10 = Tw.Coz, (2.45)
tg(d) = ;/ (2.46)

r

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram introduzidos os conceitos basilares do
estudo dos materiais dielétricos como a polarizacao, permissividade
elétrica e rigidez dielétrica. Foi discorrido sobre o capacitor ideal de
placas paralelas e cilindrico, com um ou multiplos dielétricos.

Foi apresentado o modelo do capacitor real, aplicado na
caracterizagdo de materiais dielétricos. Ademais, variadas formas
de representacao e manipulagoes algébricas foram desenvolvidas
para viabilizar a escolha mais adequada para cada situacao pratica,
conforme seré visto nos capitulos seguintes.



Para conferir integridade e assinaturas acesse: https://www.assinebem.com.br/validar e digite o codigo: 5c9b5e64-4502-456¢-9822-5ecdd07{7e’



Para conferir integridade e assinaturas acesse: https://www.assinebem.com.br/validar e digite o codigo: 5c9b5e64-4502-456¢-9822-5ecdd07{7e’

N

P

SOALLIDVAVD
SOLNHNHTH OINOD SVULSONY

SVA OVOVLVINYOA VA SHAVH.LY
HAVAIAISSINYAL VA OVOIdd

B O’]f]leVD I



r
|

Para conferir integridade e assinaturas acesse: https://www.assinebem.com.br/validar e digite o codigo: 5¢9b5e64-4502-456¢-9822-5ecdd07{7e

Capitulo 3. Medigao da permissividade através da formatag¢do das amostras como

60 elementos capacitivos

Intimeras sao as técnicas apresentadas na literatura para a
caracterizacao dos materiais dielétricos. Porém, o presente trabalho
abordarad apenas os procedimentos que se baseiam na formatacao
das amostras como capacitores de dimensoes conhecidas, para que
se possa, a partir de medigoes laboratoriais, obter analiticamente os
parametros do modelo do circuito equivalente.

3.1 FORMATACAO DAS AMOSTRAS

Por uma questao préatica, os formatos mais empregados na
medicao experimental para caracterizagao de materiais dielétricos
sdo os capacitores de placas paralelas e os cilindricos. A escolha
do tipo de capacitor vai depender da conveniéncia em funcao do
formato bruto da amostra. Por exemplo, uma folha de papel isolante
¢ mais facilmente formatada como um elemento capacitivo de placas
paralelas. Por outro lado, o isolamento de um fio de cobre é mais
facilmente adaptavel para para ser investigado no formato de um
capacitor cilindrico.

3.1.1 Dielétricos Planos em Formato de Lamina

A formatagdo de amostras no modelo de capacitor de placas
paralelas é largamente empregada pela indistria nos dispositivos
de medigao de dielétricos s6lidos. O motivo principal é sua facil
implementacao. Basta apenas que o material seja no formato de
lamina e de espessura regular. Assim, nas duas faces do dielétrico sao
fixados os eletrodos. Estes por sua vez, sao feitos de chapa condutora,
com superficie plana e normalmente de formato circular conforme a
Figura 3.1.

Uma vez formatada a amostra como um capacitor, sao feitas
as medigoes para obtencao experimental dos parametros do modelo
representativo de um capacitor real, conforme seré apresentado na
Secao 3.2.



’
|

Para conferir integridade e assinaturas acesse: https://www.assinebem.com.br/validar e digite o codigo: 5c9b5e64-4502-456¢-9822-5ecdd07{7e

3.1. Formata¢ao das Amostras 61

Figura 3.1 — Formatagdo em elemento capacitivo de amostra no for-
mato lamina

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2 Dielétricos em formato cilindrico

Mais comum para gases e liquidos, amostras dielétricas no
formato cilindrico também podem ser empregadas para materiais
solidos quando estes ja possuem um formato conveniente, por exem-
plo, em isolacao de cabos elétricos de sec¢ao circular, conforme citado
anteriormente.

A técnica consiste em um capacitor com dois eletrodos,
um interno e outro externo, separados pelo material dielétrico. A
Figura 3.2 mostra as vistas em corte dos eletrodos e do dielétrico,
representado na cor amarela.
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Figura 3.2 — Modelo capacitivo para dielétricos em formato cilindrico

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 OBTENCAO EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS DO
MODELO DO DIELETRICO

A obtencao experimental dos parametros do modelo do ma-
terial pode ser feita através do céalculo da impedéancia com base em
medig¢bes de corrente e de tensdo. Entretanto, com o grande avango
da area de instrumentagao, tem-se disponivel também, uma larga
gama de equipamentos comerciais focados em anélise e medi¢ao de
impedéancia, como serd abordado com mais detalhes nesta segao.

3.2.1 Medigao Direta de Tensao e Corrente

O modo mais elementar para se obter a impedancia do
circuito equivalente (Z) de determinado elemento capacitivo é através
da alimentacao com uma tensao senoidal U de modo que circule uma

corrente I que se possa medir.



r
|

Para conferir integridade e assinaturas acesse: https://www.assinebem.com.br/validar e digite o codigo: 5¢9b5e64-4502-456¢-9822-5ecdd07{7e

3.2. Obtencgao experimental dos parametros do modelo do dielétrico 63

Apesar de nao ser um equipamento muito preciso, é possivel
realizar as medigoes com um dispositivo osciloscopio. Através da
amostragem da tensao e corrente, obtém-se o valor de pico a pico
da tensao V), da corrente Iy, e a defasagem entre ambos ¢ = 0y —
fr, onde 6y e A1 sdo os angulos dos fasores de tensdo e corrente,
respectivamente 1.

Tratando-se de formas de onda senoidais, calculam-se os
pardmetros do circuito equivalente paralelo, conforme as equagoes
3.8 e 3.17. Apresenta-se a seguir as dedugdes para chegar nas relagoes
de calculo desdes valores.

Para calcular o valor de R,, empregam-se as equagoes 3.1 ¢ 3.4
da poténcia ativa P.

P= VRMS-IRMS-COSQb (31)
V I

P= () (). 3.2

(5 255)(5 ) cos (32)
qyy.

p = Yordyp 050 (3.3)
8
V2

P = RMS 3.4

o (3.4)

Substituindo os valores de tensao RMS por valores de pico a pico,
tem-se:

Vo Vor | 1

Considerando o sistema com formas de ondas senoidais, o valor RMS de uma medida
pode ser obtido analiticamente a partir da divisao do valor de pico a pico por 2.v/2.
Por uma questao pratica, é preferivel adquirir do osciloscopio o valor de pico a pico
ao invés do valor RMS, pois caso contrario, existe a necessidade de manter o nivel
DC da medi¢do sempre nulo, o que acarreta num possivel acréscimo dos erros de
medigao.

(3.5)
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2
Viw

P:
8.R,

(3.6)

Igualando a Equagao 3.3 & Equacao 3.6, obtém-se:

Vop-Ipp-cos¢ V2
8 SR,

Viw

Ry=—"
b Ipp.cosg

Para o célculo do valor de C),, empregam-se as equagoes 3.9, 3.12 e
3.13 da energia reativa Q.

Q = VRMs.IRMs.Sen¢ (39)

_ Vo Lyp
Q_(2.\/§)'(2.\/§)'S€n¢ (3.10)
Q= W (3.11)
Q= Viiass (3.12)

- —Xc '
1

Xc= w.C, (3.13)

Aplicando a Equacéao 3.13 na Equagao 3.12 e substituindo os valores
de tensao RMS por valores de pico a pico, tem-se:

Viw

Q:_(z.ﬂ

)-(

)w.C, (3.14)
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V2 w.C
Q= _WTP (3.15)

Igualando a Equagao 3.11 com a Equacao 3.15, obtém-se:

Vop-Ipp-sen o V;,Qp.w.Cp
=_ 3.16
Cp,= _M (3.17)
Vip-w

Vale lembrar que o angulo ¢ de uma impedéancia capacitiva
¢ sempre negativo e de valor absoluto menor que 5. Deste modo, na
Equagao 3.17, o valor do sen ¢ sera também negativo, resultando em
C), positivo, visto que a equacao carrega o sinal {-}.

Através do equacionamento acima apresentado, foram obti-
dos os parametros Cj, e I?, com circuito equivalente paralelo. Portanto,
quaisquer mudancas na forma de representacao podem ser feitas de
acordo com a conveniéncia aplicando as transformacoes da Tabela
2.1.

Esta metodologia é relativamente simples de ser empregada
pois as medidas dos valores de pico da tensao e da corrente podem
ser facilmente obtidas diretamente do osciloscopio, por inspecao
visual. No entanto, existem outras metodologias mais elaboradas
que podem ser empregadas, por exemplo, obtendo os valores das
poténcias ativa e reativa através amostragem da poténcia no tempo.
Ou entao, realizando diretamente as medidas da capacitancia e do
coeficiente de dissipagdo através de uma ponte de Schering.

3.2.1.1 Limitagoes

Devido as limitagoes das dimensoes praticaveis em labora-
toério, é comum que haja certa dificuldade para se obter elementos
com alto valor de capacitancia através da formatagao das amostras.
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Por este motivo, as correntes associadas sao relativamente peque-
nas, o que dificulta a medi¢ao e muitas vezes acaba por exigir uma
instrumentagao sofisticada.

Uma alternativa, é operar com uma frequéncia mais elevada,
o que diminui a reatancia capacitiva, aumentando assim o valor
da corrente. Entretanto, isto pode atrapalhar significativamente
na obtenc¢ao das medigdes pois com o aumento da frequéncia, sao
amplificadas também as capacitincias e indutancias parasitas nas
sondas, conexoes et cetera.

E possivel ainda, aumentar o nivel de tensdo do ensaio a fim
de se obter um valor de corrente mais elevado, tal que seja mais facil
de medir. Porém, deve-se limitar o valor da tensao conforme a rigidez
dielétrica de cada amostra, evitando a danificagdo da mesma, ou da
instrumentagao empregada.

3.2.2 Dispositivos de anilise e medigao de impedancia

Quando existe a necessidade de se obter medidas mais preci-
sas, ou em faixas mais amplas de frequéncia, dispositivos especificos
podem ser empregados. Dentre a mais variada gama de instrumenta-
¢ao comercial disponivel para esta finalidade, destacam-se os medi-
dores RLC e os analisadores de impedéancia.

De modo geral, ambos os equipamentos realizam as medigoes
similarmente e reproduzem diretamente os valores dos pardmetros
representativos, como dos circuitos equivalentes série e paralelo, do
coeficiente de dissipagdo, entre outros. No entanto, enquanto os
medidores RLC realizam as medigdes para valores especificos de

2 o0s analisadores de impedancia fazem uma varreduras.

frequéncia
Ou seja, realizam sucessivas medi¢ées de modo que se possa obter o

comportamento da impedancia em fungdo da frequéncia.

2 S&o valores comuns de frequéncia: 100Hz, 1KHz, 100KHz e 200KHz

3 Os analisadores de impedancia mais sofisticados possuem faixas de frequéncia que

geralmente vao de 20Hz até 100MHz
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3.3 INCERTEZAS DAS MEDICOES

Em medigoes, independentemente dos equipamentos utili-
zados, havera incertezas de medigao associadas. Estas podem estar
relacionadas a erros sisteméaticos que levam os resultados sempre para
um mesmo lugar, interferindo assim na exatidao, ou também, podem
possuir um carater aleatoério, diretamente relacionado & precisao
da medida (TAYLOR, 1997). Saber classificar a natureza dos erros
de medicao é de extrema importancia para o bom desempenho de
ensaios laboratoriais pois deste modo é possivel buscar meios para
mitigar estes desvios.

Quando a mira de um revolver esta desalinhada, mesmo que
o atirador seja um perito, os disparos nao acertarao em cheio o alvo
mas serao todos desviados para o mesmo local, caracterizando uma
inexatidao de execucao. No entanto, se a mira estivesse perfeitamente
alinhada, mas o atirador tivesse a mao trémula, haveria uma impre-
cisdo nos disparos acarretando em desvios aleatorios em torno do
alvo.

Em medidas, é possivel tracar um paralelo. Supondo que se
deseja medir a resisténcia de um fio de cobre com um multimetro.
Apos 10 sucessivas medidas do mesmo fio, identificou-se um desvio
aleatorio em torno de um valor médio. Este fenomeno esta relacionado
com a precisao da medigdo e pode ser investigado por métodos
estatisticos. Porém, se ao fim deste processo, as duas ponteiras do
multimetro fossem encostadas e uma resisténcia de 0, 42 fosse medida,
significaria que os valores até entao obtidos, compreenderiam nao
apenas a resisténcia do fio, mas também das ponteiras e do sistema
de medicao. Ou seja, uma inexatiddo que resulta na obtencdo de um
valor de resisténcia maior do que realmente é.

3.3.1 Precisao em medigoes de amostras capacitivas

Como visto anteriormente, a precisdo de uma medida esta
diretamente relacionada com a repetibilidade dos resultados. Ou seja,
em idénticas condi¢oes, o quao proximos entre si estao os valores
obtidos. Em medigoes de impedancia de amostras capacitivas, a
precisao esta associada as especificagoes e escalas dos instrumentos
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de medicao.

De modo geral, medidas com osciloscopios podem ser con-
sideradas imprecisas pois em termos praticos, valores como 3% de
erro sao relativamente bons, sendo que dependendo da escala, das
qualidade das sondas e do tipo de sinal, o erro pode ser ilimitado.
Analisadores de impedéancia e medidores RLC possuem maior preci-
sao, podendo apresentar faixas com variagao menor que 0,1%, mas
do mesmo modo, diretamente dependente das escalas utilizadas visto
que a precisdo cai com o aumento da frequéncia e com a diminui-
cao da capacitancia da amostra. Estes sao parametros que devem
ser observados na folha de dados do instrumento antes de qualquer
ensaio.

3.3.1.1 Caréater aleatorio

As variacoes causadas por imprecisao de medi¢do possuem
carater aleatério. Portanto, é possivel aplicar modelos estatisticos a
fim de obter resultados mais satisfatorios.

Tomando N variaveis aleatorias x obtidas através de suces-
sivas medigoes, pode-se expressar o conjunto como uma Distribuicao
Normal centrada no valor médio (z) das N medidas, representado
pela Figura 3.3.

A Distribui¢do Normal, também conhecida como Distribui-
¢ao de Gauss, ¢ dada por f(z) conforme a Equagao 3.18, funcao do
desvio padrao (o) que é dado pela Equac¢ao3.19 (TAYLOR, 1997).

f@) = —— e 5 (3.18)

(x— )2 (3.19)

O desvio padrao esté diretamente ligado a precisao. Quanto
maiores forem as variagoes entre as medidas, maior seré o valor de
o. Isto interfere no formato de f(z), que passa a ser mais largo.
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Figura 3.3 — Distribui¢ao normal

f(x)

x1

Fonte: Elaborado pelo autor

Entretanto,  tende a nao sofrer alteragao. Ou seja, se realizadas
infinitas medi¢Ges e considerando uma distribui¢do normal, nao
importa a precisao dos instrumentos, o valor médio tendera a ser
isento de erros aleatorios.

Quando se analisa um resultado experimental isoladamente,
¢ importante que seja fornecida uma margem de erro (Z+0). Se
o objetivo for a obtengao de determinada grandeza, mesmo com
instrumentagao e metodologia ndo muito sofisticada, é possivel obter
resultados satisfatorios, basta que o ensaio seja repetido um ntimero
suficientemente grande de vezes.

3.3.2 Exatidao em medigoes de amostras capacitivas

Capacitancias parasitas na instrumentacao de medigao; efei-
tos de campos externos; espacos vazios entre os eletrodos e o dielétrico,
resultantes da rugosidade dos materiais e correntes parasitas na super-
ficie do isolante sao exemplos classicos de fontes de erros sistematicos
em medigoes de impedancia em amostras capacitivas. De modo geral,
estes erros quando bem compreendidos podem ser, até cento ponto,
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mitigados.

Problemas relacionados a efeitos de campos externos, em
alguns casos sao irrisérios e negligenciaveis, em outros, podem desviar
completamente o resultado das medi¢oes. Tudo vai depender da
estrutura de formatagdo das amostras e portanto, este é um aspecto
crucial de projeto que deve ser observado. A existéncia dos campos
externos aumentam o valor real da capacitancia da amostra. Se este
fenémeno nao for contemplado no modelo, havera um erro tal que o
valor da permissividade obtida serd maior do que realmente é, pois
consideraria uma capacitancia que na realidade compreende nao s6
a amostra capacitiva mas também as capacitancias associadas aos
campos externos. O capitulo seguinte sera dedicado especificamente
para a abordagem deste tema.

3.4 OBTENCAO DA PERMISSIVIDADE COMPLEXA A PAR-
TIR DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Através das medicoes laboratoriais sédo obtidos os parametros
do circuito equivalente de um capacitor cujas dimensoes sao conheci-
das e o dielétrico é o material que se deseja caracterizar. Adotando
a representagao por C), e tg(d), obtém-se o valor da permissividade
complexa para as amostras formatadas como capacitores de placas
paralelas ou cilindricas.

3.4.1 Amostras formatadas como um capacitor de placas paralelas

A Equagao 2.19 mostra que para um capacitor de placas
paralelas, a capacitancia medida pode ser escrita em funcao da
permissividade do dielétrico e das dimensoes do capacitor. Aplicando
a Equacgao 2.1 na Equagao 2.19 e isolando a permissividade relativa,
tem-se:

Er = —— (3.20)
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Substituindo o termo S pela secdo em fungdo das dimensoes do
capacitor, tem-se:

Cp.d
Ep=—5— 3.21
" ™ .R2 €0 ( )
Conforme visto na Se¢do 2.3.3, o valor de ¢, é igual ao termo
real de &, (denominado ), enquanto que o termo imaginario (e/’)
pode ser obtido através da multiplicagao deste pela tg(0) (Equacao
2.46). Deste modo, tem-se:

e =¢ep, el =tg(d).e. (3.22)

Aplicando a Equagao 3.22 na Equacao 2.41, obtém-se a permis-
sividade complexa:

Er =&p—j.1g(0).&r (3.23)

3.4.2 Amostras formatadas como um capacitor cilindrico

A permissividade complexa para amostras formatadas como
capacitores cilindricos é também obtida através dos termos da Equa-
c¢ao 3.23, do mesmo modo como no item anterior. Porém, aqui, o
valor de €, é calculado a partir do equacionamento do capacitor
cilindrico. Aplicando a Equagao 2.1 na Equacdo 2.25, substituindo
os pardmetros e isolando a permissividade relativa, tem-se:

Th
Cp.In o

o 2.7T.L.€0

(3.24)

3.4.2.1 Amostras formatadas como um capacitor cilindrico com um
segundo dielétrico conhecido

Algumas aplica¢oes podem exigir estruturas capacitivas onde
haja um segundo dielétrico. Por exemplo, quando se busca evitar o
contato direto do material dielétrico com os eletrodos, pode-se deixar
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um espago vazio (ar) entre eles e considerar isto no equacionamento.
Da mesma forma, este espago pode ser preenchido com algum ou-
tro gas, ou até mesmo um liquido, dependendo das necessidades.
O importante é que se conhecam as caracteristicas deste segundo
dielétrico.

A Figura 3.4 mostra um capacitor cilindrico com dois dielé-
tricos, sendo um deles previamente conhecido. Conforme apresentado
no capitulo anterior, este tipo de configuragao resulta na associagao
em série das capacitincias relativas a cada um dos dielétricos. Para
o modelo real, tem-se uma associacao em série das impedéncias
equivalentes.

Figura 3.4 — Capacitor cilindrico com um segundo dielétrico conhe-
cido

VISTA SUPERIOR

. Material conhecido

. Material que se deseja medir

VISTA EM CORTE

Fonte: Elaborado pelo autor

Buscando uma simplificagdo dos calculos para esta configu-
ragao, uma escolha conveniente de representagao do modelo é muito
importante. Neste caso, toma-se o circuito equivalente série. Os para-
metros obtidos experimentalmente podem ser facilmente convertidos
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em Cs e R através das relagoes da Tabela 2.1. Deste modo, sendo
C1s e Ris os pardmetros do dielétrico que se deseja descobrir e Ca,
e Rog do dielétrico conhecido?, a associagao em série dos circuitos
equivalentes permite escrever:

Rs = Ris+ Ras (3.25)

Cls-C2s
Co=—"—"" 3.26
i Cls +02$ ( )

Isolando os parametros do dielétrico, tem-se:

Ris= R, — R, (3.27)
C,.Cos
g = 28 2
Cro= o e (3.28)

3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi resumidamente apresentada a metodolo-
gia de obtengao dos parametros para a caracterizacao de materiais
dielétricos baseada na formatacdo das amostras como elementos
capacitivos. Foram exploradas também, questoes relacionadas a ins-
trumentacao e as incertezas das medigoes.

A obtengao destes parametros é feita também através de medigoes laboratoriais com
amostras de formato equivalente ao dispositivo sob teste. No exemplo da Figura
3.4, o mesmo cilindro com eletrodo interno compreendendo todo o volume em
cinza escuro de modo que a estrutura permaneca inalterada em relagao ao material
conhecido.
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Conforme visto no capitulo anterior, variagdbes que levam os
resultados para um mesmo lugar estao relacionadas a exatidao das
medidas. Portanto, quando o objetivo é a obtencao dos valores dos
parametros do dielétrico de uma amostra a partir de um elemento
capacitivo, as nao idealidades que nao sao contempladas pelo modelo
adotado tornam-se automaticamente fontes de erros sisteméticos.

Este capitulo ira discorrer sobre as demais capacitincias exis-
tentes na amostra que nao sao contempladas pelo equacionamento
do capacitor ideal, aqui referidas como "Capacitancias FEsptrias". Na
literatura, os efeitos de campos externos, responsaveis pela maior par-
cela dos espurios capacitivos, sdo comumente chamados de "Efeitos
de Bordas".

4.1 CAPACITANCIAS ESPURIAS

Conforme tratado na Secdo 2.2, quando se equaciona um
capacitor ideal, pegando como exemplo o de placas paralelas (anélogo
para o capacitor cilindrico), toma-se uma chapa muito maior que
regiao volumétrica do dielétrico de modo que se possa desconsiderar a
presenca das bordas. Porém, para avaliar o comportamento também
dos campos externos, deve-se seguir o mesmo raciocinio, mas com
uma regiao volumétrica maior que a placa, conforme a figura 4.1.

Figura 4.1 — Placa carregada positivamente com uma carga +q €
inserida em um volume V

Fonte: Elaborado pelo autor
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Diferentemente da situacdo ideal, as areas das segbes laterals
sao consideradas no equacionamento, conforme mostra a Figura 4.2.
Assim, a resolugao da integral do teorema de Gauss terd componentes
para todas as faces do volume (Equagao 4.1).

5.6[5 =51.D1+89.Dy+ S3. D3+ 54. D4+ S5.D5 + Sg. Dg
(4.1)

S(V)

Figura 4.2 — Superficies do volume da placa

Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado da distribui¢do dos campos é mostrado na Fi-
gura 4.3. Para a regifo dielétrica (representada em cinza), os campos
podem ser considerados uniformes e neste caso, C1 é a capacitan-
cia natural do dispositivo, calculada pelo mesmo método tedérico
apresentado na se¢ao 2.2.1. Externamente, os campos dispersos sao
responsaveis pelo surgimento de uma capacitancia C, de valor anali-
ticamente desconhecido. Deste modo, pode-se dizer que as medicoes
laboratoriais trazem sempre consigo uma parcela de espturios que,
sob a perspectiva de um circuito equivalente, podem ser vistos como
um segundo capacitor em paralelo com aquele que se deseja medir.

A capacitancia C. pode representar uma série de outras
capacitancias. Por exemplo, quando o dielétrico for maior que os ele-
trodos, existird uma parcela da capacitincia externa que se relaciona
com as linhas atravessando o material isolante e outra das linhas
dispersas que se fecham no ar. No entanto, ndo h& motivos para que
estas capacitincias sejam separadas.
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Figura 4.3 — Capacitor de placas paralelas real - Linhas de fluxo
elétrico

— N\

t+++++++t++++++++

— ) AN AN T—

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 MITIGACAO DOS EFEITOS DE BORDAS

Quando uma amostra de material dielétrico é formatada
como um elemento capacitivo, a sua capacitiancia medida é sempre
maior que a calculada idealmente. [sto ocorre pelos efeitos de campos
externos apresentados anteriormente.

4.2.1 Aspectos de projeto para mitigacao dos efeitos de campos
externos através da manipulacao das dimensoes fisicas das
amostras

Os efeitos causados pelos campos externos podem ser mais ou
menos significativos dependendo das dimensdes da amostra. Para que
se possa mensurar, a Equagdo 4.2 define o erro percentual do valor
da permissividade obtida por determinada medigao de capacitancia.
Este erro é dado pela razdo entre a capacitancia de bordas (C.) o
valor ideal, aqui chamada de capacitancia natural (C,,).

Vale destacar que a existéncia de capacitincias externas nao
caracteriza um erro sistemético do valor capacitancia medida. Porém,
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quando esta capacitincia é usada para a obtencao da permissividade
através de um modelo que nao compreende a existéncia de C¢, entao,
pode-se dizer que tais capacitincias externas sao uma fonte de erro
sisteméatico do valor da permissividade medida.

C
Erro(%) =100. == (4.2)
Cn
A separagao préatica de Ce e Cy, nao é simples. Considerando
que a capacitancia medida experimentalmente seja C,, do circuito

equivalente paralelo, pode-se escrever a Equagao 4.3.

C,=Cn+C, (4.3)

Erroneamente, pode-se pensar que, como C,, é o valor ideal,
ele pode ser calculado analiticamente e entao subtraido de C) de
modo a obter o valor de C¢. Porém, deve-se lembrar que isto somente
seria possivel se as medidas fossem feitas com um dielétrico conhecido,
pois a resolucgao do calculo analitico carece do valor da permissividade
do material.

O objetivo desta sub-secdo é encontrar parametros praticos
que auxiliem na formatacao das amostras de modo a mensurar o
comportamento dos efeitos de campos externos em funcao das di-
mensoes de projeto. Para isto, simulagbes computacionais sao mais
eficientes e rdpidas quando em comparacao com exaustivos experi-
mentos laboratoriais, pois além de serem mais faceis de implementar,
fornecem resultados que nao sofrem influéncia dos erros de medigao
associados a instrumentagcao.

No desenvolvimento deste trabalho, centenas de simulagoes
numeéricas computacionais foram realizadas através do software de
elementos finitos Ansys Maxwell, com largas faixas de variagao di-
mensionais, cujos resultados podem ser analisados nos itens seguintes.

4.2.1.1 Amostras em formato de lamina circular

Em capacitores de placas paralelas, o erro causado pelos
campos externos esta associado principalmente com o raio R e a
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espessura t dos eletrodos; com a distancia d entre as placas e a
permissividade do dielétrico. Através dos graficos da figuras 4.4, 4.5,
4.6 e 4.7, pode-se observar o comportamento do erro causado pelos
campos externos em fungéo destes quatro parametros variando em
faixas experimentalmente aplicaveis.

As simulacoes, realizadas com precisao de 0,05% !, buscaram
reproduzir a estrutura da Figura 3.1. No entanto, a l1amina quadrada
do dielétrico foi substituida por uma em formato circular de raio
lem maior que o raio dos eletrodos. O valor do erro percentual foi
obtido através da Equacdo 4.2, com C,, calculado analiticamente?
(Equagao 2.19).

Para que se possam relacionar os resultados entre os gréficos,
sao tomados como parametros de referéncia: e, = 2,7(Material :
PVC),d=1,0mm, t=1,0mm, R=10cm. A linha pontilhada de
cada grafico indica seu respectivo ponto de referéncia.

O grafico da Figura 4.4 mostra o comportamento do erro
causado pelos campos externos em fun¢do da permissividade relativa
do dielétrico. Observa-se que quanto mais proximo for da permissivi-
dade relativa do ar, maior é o erro. Este comportamento é esperado,
pois o fluxo elétrico tende a ser mais denso em meios de maior permis-
sividade, ou seja, se concentra mais na regido ativa (até a fronteira
dos eletrodos).

Variagoes na espessura do dielétrico foram simuladas na faixa
de 0, 1mm até 3,0mm e foi observado um comportamento préximo do
linear quanto ao erro percentual, com sensivel diminuicao dos desvios
para menores espessuras, conforme mostra o grafico da Figura 4.5.
Quando analisa-se a influéncia da espessura dos eletrodos (Figura
4.6), percebe-se que o erro é expressivamente atenuado para eletrodos
de espessura inferior a 1,0mm.

Por fim, o grafico da Figura 4.7 demonstra que os erros podem

1 Esta faixa de precisdo ¢ um parametro de convergéncia dos calculos no software

Ansys Maxwell.

Para as simulagbes computacionais todos os dielétricos s@o conhecidos, o que
possibilita a avaliacao dos erros causados pelos campos externos pois o valor da
permissividade real do material é fornecido pelo software.



r
|

Para conferir integridade e assinaturas acesse: https://www.assinebem.com.br/validar e digite o codigo: 5c9b5e64-4502-456¢-9822-5ecdd07{7e

4.2. Mitigag¢ao dos Efeitos de Bordas

81

Erro percentual causado por campos externos (%)

Figura 4.4 — GRAFICO/Erro percentual em funcio de e,
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.5 — GRAFICO/Erro percentual em fungio da espessura (d)
do dielétrico
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Figura 4.6 — GRAFICO/Erro percentual em funcdo da espessura ¢
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.7 -~ GRAFICO/Erro percentual em fungio do raio R,
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Fonte: Elaborado pelo autor
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ser fortemente mitigados com amostras de didmetro relativamente
grande. No entanto, deve-se atentar para o fato de que a grande
maioria dos experimentos laboratoriais utilizam amostras de tamanho
reduzido, onde o erro sobe abruptamente.

Um modo efetivo de interpretagao dos dados apresentados
pode ser aplicado se for considerado uma simplificagao tal que cada
grafico possa ser redesenhado para uma distinta configuragdo de
modo que seu formato ndo mude, mas que ele apenas sofra um
deslocamento no eixo das ordenadas (y). A partir disto, torna-se

possivel estimar o erro para outras configuracoes.”.

Para exemplificar, toma-se um dielétrico com espessura de
1,6mm. Da Figura 4.5 tem-se que para d = 1,6mm o erro percentual
¢ um pouco menor que 2,2%. Ou seja, em torno de 0,7 pontos
percentuais acima da referéncia (ponto cortado pela linha pontilhada).
Pode-se entdo supor que se os demais graficos fossem refeitos com
esta nova referéncia ao invés de d = 1,0mm, todos os valores de erro
estariam deslocados em 0,7 pontos percentuais a mais.

Supondo que se deseje limitar o erro em 2,0%, pelo grafico
da Figura 4.4, identifica-se que é possivel entdo medir materiais com
e, superior a 3 (onde no eixo y do grafico se tem 1,3%, que quando
deslocado vai para 1,3+0,7=2%).

Hipoteticamente, se for de conhecimento que o material a
ser testado possui uma permissividade superior a 4,0, por exemplo,
um novo deslocamento pode ser aplicado. Neste caso, para ,=4 o
erro tem diferenca da referéncia em -0,35 pontos percentuais.

Ao observar o comportamento em relagao a espessura dos
eletrodos (Figura 4.6) percebe-se que qualquer valor abaixo de 10mm
é aceitavel. Toma-se entdo a referéncia (1,0mm) para que nao haja a
necessidade de um novo deslocamento. Por fim, pode-se definir entao
o menor raio da amostra através da Figura 4.7 sabendo que esta deve
ser deslocada em 0,35 pontos percentuais a mais (referente a soma
dos deslocamentos de 0,7% e de -0,35%). Ou seja, para um limite de

3 Apesar de ser uma simplificacio grosseira do problema, foi verificado experimental-

mente que esta aproximagao pode ser aceitavel para fins comparativos
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erro de 2,0%, R, deve ser maior que aproximadamente 9cm.

Para expressar analiticamente este processo de obtencao das
faixas de parametros construtivos das amostras através dos resulta-
dos graficos das simulagbes apresentadas acima, elabora-se o seguinte
algoritmo: Dado qualquer um dos graficos, define-se a como sendo
o valor do pardmetro de projeto apresentado no eixo das abcissas
(eixo x); a% seu respectivo erro percentual no eixo das ordenadas
(eixo y); a’%, o erro para o ponto de referéncia do grafico (linha
pontilhada); e maz% o méaximo erro sistematico relacionado aos
campos externos desejavel. Obtém-se pela Equagado 4.4 o pardmetro
maxz'%, que representa o limite maximo de erro na base de refe-
réncia que quando respeitado, garantira que o valor estipulado de
maz% nao serd ultrapassado (salvo pequenas varia¢oes por conta
das aproximagoes feitas).

maz'% = max% — (a% — a'%) (4.4)

A aplicacdo deste algoritmo permite que cada gréfico seja
avaliado em fungao de seus valores de referéncia, evitando a neces-
sidade de deslocamentos dos dados através da simples alteragao do
limite de erro aceitavel. Para exemplificar, toma-se a mesma situagao
apresentada no inicio desta subsec¢ao, com um dielétrico de 1,6mm de
espessura e erro maximo estimado de 2,0%. Comecando pelo gréfico
da Figura 4.5, sdo obtidos os seguintes termos:

maz% = 2,0%
a = 1,6mm
a% = 2.2%
a' % = 1,5%

Aplicando a Equagao 4.4 tem-se:

max’'% = 2,0% — (2,2% —1,5%) = 1,3% (4.5)

Através do resultado de maxz’%, obtido pela Equagao 4.5,
é possivel de se obter outro parametro avaliando diretamente seu
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respectivo grafico. Deste modo, aplica-se novamente o algoritmo,
utilizando o indice "2"para indicar a segunda interagdo e portanto,
com max%so = 1,3% para descobrir o novo valor de maz'%s. O
procedimento é realizado sucessivamente, até que sejam definidos
todos os parametros de projeto da amostra. Seguindo o exemplo,
analisa-se a permissividade do material através do grafico da Figura
4.4. Sabendo que o dielétrico tem permissividade relativa superior a

4,0 tem-se:
max%e = 1,3%
as = 40
a%o = 1,1%
a' %9 = 145%
maz' % =1,3—(1,1—1,45) = 1,65% (4.6)

Analogamente, para o grafico da Figura 4.6, que avalia o
erro em fungao da espessura dos eletrodos ¢, escolhendo t = 1,0mm,

tem-se:
maz%s = 1,65%
as = 1,0mm
a%s3 = 1,45%
a' %3 = 1,45%
max' %3 = 1,65 —(1,45—1,45) =1,65% (4.7)

Assim, com o resultado da Equacéo 4.7, é possivel definir
o valor minimo do raio da amostra utilizando o grafico da Figura
4.7, que para max'%s3 = 1,65% ¢é de aproximadamente 9,0cm. Isto
significa que, adotando os parametros de espessura do dielétrico d
menor que 1,6mm, de espessura dos eletrodos ¢ menor que 1,0mm,
de permissividade relativa do dielétrico e, maior que 4,0 e para
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amostras de raio superior a 9,0cm os erros causados pelos campos
externos nao serao consideravelmente superiores a 2,0%.%

4.2.1.2 Amostras cilindricas

Em capacitores cilindricos, o erro causado pelos campos ex-
ternos esta associado principalmente as relagoes entre o comprimento
(L) da amostras, o raio do eletrodo interno (r,) e a espessura do die-
létrico (rp — ) representada por tg. Apesar de também dependerem
da espessura do eletrodo externo (t¢), os valores dos erros obtidos
nas simulagoes para t, =0, 1mm, te = 1,0mm e t. = 10mm nao apre-
sentaram variacao consideravel e portanto, decidiu-se desprezar esta
variavel para simplificar a analise. De qualquer modo, sabe-se que
quanto mais fino for o eletrodo externo, menor sera a sua influéncia.
Assim sendo, a analise feita no presente trabalho nido abrange as
situagoes onde o eletrodo externo possui uma espessura superior a

10mm.b

As simulagoes foram realizadas com precisao de 0,01%. O
valor do erro percentual foi obtido através da Equagao 4.2, com C),
calculado analiticamente (Equacdo 2.25). Do mesmo modo como
feito no item anterior, foram definidos valores de referéncia para
possibilitar a conexao entre os graficos, sao eles: €, =2,7, L =0,4m
e rqy=25mm.

Diferentemente da secao anterior, aqui ha uma diferenciagao
entre dielétricos finos, de 0,0lmm a 1,0mm e espessos, de 1,0mm
a 30mm. A separacdo destas categorias é fundamental para o de-
senvolvimento dos proximos capitulos. Assim, serao apresentados os
resultados dos erros em funcao do comprimento, raio e permissivi-
dade, para cinco valores diferentes de espessura, conforme mostram

Este exemplo em especifico foi simulado numericamente e o erro causado pelos
campos externos foi de 1,99%. Apesar de ter sido bastante préximo do valor de
max%, poderia ter sido qualquer valor abaixo disto ou até mesmo ligeiramente
superior, visto que as avaliagbes graficas pressupéem uma série de arredondamentos
sujeitos a erros e que nao é absolutamente verdadeiro que quando alterados os
parametros, os graficos sejam apenas deslocados, sem mudancgas no formato

As simulagbes apresentadas nesta se¢ao, utilizaram um eletrodo externo de espessura
igual a 1,0mm, no entanto, verificou-se que as medidas ndo apresentaram significativa
variagdo quando comparadas com amostras de maior espessura, até 10mm.
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os graficos das figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13.

Figura 4.8 — GRAFICO/Erro percentual em funcio de ¢, - Dielétri-
cos finos)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Similarmente ao que foi visto para amostras planas, o erro
percentual diminui com o aumento da permissividade relativa do
dielétrico, como pode-se observar nos graficos das figuras 4.8 e 4.9.

)

Para capacitores cilindricos, a regiao de bordas costuma ser
inferior em relagdo aos capacitores de placas paralelas, se compara-
dos para um mesmo valor de capacitancia. Isto, porque é possivel
aumentar a area do capacitor cilindrico através do aumento do com-
primento L, mantendo as bordas praticamente inalteradas, enquanto
que para o capacitor de placas paralelas, para se aumentar a érea,
obrigatoriamente se aumenta o raio da amostra e consequentemente a
regiao de bordas. Por este motivo, aqui as amostras foram simuladas
com raios do eletrodo interno inferiores a 10mm, conforme os graficos
das figuras 4.10 e 4.11.

Os graficos das figuras 4.12 e 4.13 mostram que quanto mais
longas forem as amostras, menor sera o erro, exatamente pelo motivo
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Figura 4.9 — GRAFICO/Erro percentual em funcio de e, - Dielétri-
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Figura 4.10 - GRAFICO/Erro percentual em funcdo do raio r, -
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Figura 4.11 - GRAFICO/Erro percentual em funcao do raio r, -
Dielétricos espessos)
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Figura 4.12 - GRAFICO/Erro percentual em fungido do compri-
mento L - Dielétricos finos)
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Figura 4.13 - GRAFICO/Erro percentual em funcdo do compri-
mento L - Dielétricos espessos)
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apontado no paragrafo anterior. Com o aumento do comprimento,
existe um aumento linear do valor de C,, enquanto que C, muda
muito pouco proporcionalmente

Através dos graficos apresentados torna-se mais fécil deliberar
acerca da negligenciabilidade dos efeitos de bordas em determinadas
medigoes. De modo geral, deve-se considerar que os erros de medi-
¢ao vao depender da metodologia aplicada, conforme mostrado nos
capitulos anteriores. Mesmo se for tomado como exemplo um caso
pratico otimizado, com medicoes feitas através de um analisador de
impedancias preciso e considerando também uma boa precisdo nas
medicoes das espessuras, ¢ muito dificil de se obter um erro menor
que 0,5%. Portanto, deve-se identificar para cada situacao qual o
limite de erro sisteméatico que se esta disposto a adicionar em fungao
dos efeitos de bordas e procurar formatar a amostra da maneira mais
oportuna possivel.

Vale ressaltar, que a mesma metodologia de analise grafica
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apresentada na secao anterior, é aplicavel aqui. Por exemplo, para
um dielétrico de espessura igual ou inferior a 1,0mm com permissivi-
dade relativa superior a 4,0. Supde-se que o méximo erro sistemético
aceitavel seja de 0,15%. Iniciando a anéalise pela quesito de permissivi-
dade relativa através do grafico da Figura 4.8 e aplicando a Equacao

4.4, tém-se:
max% = 0,15%
a = 4,0
a% = 0,1%
a'% = 0,15%
maz'% = 0,15—(0,1—0,15) = 0,2% (4.8)

Aplicando o novo limite para definir o raio da amostra,
utiliza-se o grafico da Figura 4.10. Deste modo, é possivel que seja
empregado qualquer raio inferior a 7,5mm. Escolhendo 5,0mm, a fim
de prosseguir com a exemplificagdo, tém-se a segunda interacao do

algoritmo:
max%: = 0,2%
as = 50
a%o = 0,18%
a'%a = 0,15%
max'%s =0,2— (0,18 —1,15) = 0,17% (4.9)

Por fim, para definir o comprimento da amostra, utiliza-se
o valor de max'%2 = 0,17% no grafico da Figura 4.12. Em resumo,
para manter o limite de erro sisteméatico inferior a 0,15%, o dielétrico
deve ter espessura até 1,0mm, a permissividade €, deve ser maior
que 4,0, o raio do eletrodo interno r, deve ser inferior a 5,0mm e o

comprimento L deve ser superior a 35¢m. 6

6 Este exemplo foi simulado numericamente nos limites definidos, apresentando um

erro causado pelos campos externos de 0,145%, conforme desejado
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4.2.2 Emprego da técnica do anel de guarda

Em situagoes onde nao se pode mitigar os efeitos de cam-
pos externos através da manipulagao das dimensoes, emprega-se
uma técnica que consiste na criagdo de amostras que permitam a
separagao das medi¢oes da capacitancia natural e da capacitancia
relativa aos campos externos. Isto é feito através da insercao de uma
descontinuidade na borda, conforme seré visto a seguir.

A Figura 4.14 ilustra a implementagao desta técnica em um
modelo capacitivo de placas paralelas. E feito um corte circular na
placa superior, separando o eletrodo de raio () do chamado Anel
de Guarda, por uma distancia radial (g). Tanto o eletrodo superior,
quanto o anel de guarda, estao no mesmo potencial, alimentados por
uma fonte de tensdao nos terminais a e a’. No entanto, a medigao de
corrente é feita no ponto b de modo que a impedancia medida seré
referente apenas a regiao interna, que por sua vez possui seus efeitos
de bordas mitigados, visto que estes passaram a se concentrar na
parcela associada ao anel de guarda.

O corte radial, também chamado de "gap", deve ser suficien-
temente estreito de modo que as linhas dos campos de bordas entre
o eletrodo superior e o anel de guarda tenham o menor espraiamento
possivel, conforme é mostrado na figura.

As medidas realizadas neste formato resultam nos valores
dos pardmetros do capacitor de raio r. Aqui o valor da capacitancia
medida é equivalente a capacitancia natural representada por C7 na
Figura 4.3 e tanto as capacitancias do anel de guarda, quando os
efeitos de suas bordas externas, estao contidas em C, e podem ser
descartadas no método experimental (Von Hippell, 1954).

Ao se aplicar a teoria do capacitor de placas paralelas para
obter os parametros do material, deve-se reparar que devido ao gap,
existe a necessidade de se definir a area efetiva a ser utilizada nos
célculos. Intuitivamente, pode-se pensar que uma boa aproximagao
para o raio efetivo (r.) seria: r —+ %. Porém, mesmo que mitigado o
efeito da curvatura das linhas de campo, ele ainda estara presente
e causard uma diminui¢do adicional do raio efetivo (LAURITZEN,
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Figura 4.14 — Capacitor de placas paralelas com anel de guarda

VISTA SUPERIOR

VISTA EM CORTE

@)

Fonte: Elaborado pelo autor

1963). Dependendo da configuragdo, esta estimativa simplificada po-
deria trazer erros aos resultados. Entao, sao empregadas as equagoes
4.10 e 4.11 através das quais se obtém o raio efetivo em fungido do
gap (g) e da distancia entre as placas (d) (Von Hippell, 1954).

g

re:r+§—u (4.10)
02 (™Y
7= ﬂ_.]ncosh(4'd) (4.11)

A técnica de anéis de guarda também pode ser aplicada
em capacitores cilindricos. O procedimento é semelhante, conforme
o diagrama da Figura 4.15. Neste caso, uma aproximagao para o
comprimento efetivo como L, = L+ g é aceitavel, pois a area do
capacitor cilindrico se altera linearmente em fungao de L, enquanto
para o formato de placas paralelas, sofre influéncia de r2.
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Figura 4.15 — Capacitor cilindrico com anel de guarda

VISTA SUPERIOR

r—x@

‘
..

JCh

VISTA LATERAL

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 METODO ALTERNATIVO DE ANULACAO DOS EFEITOS
DE CAMPOS EXTERNOS EM CAPACITORES CILINDRI-
COS

Em algumas situacgoes, a aplicacao da técnica do anel de
guarda é inviavel por sua dificil implementagdo mecanica e pela
necessidade de ter uma instrumentagao capaz de realizar as medi¢oes
de tensdo e corrente em canais separados.

Conforme demonstrado anteriormente, sob o ponto de vista
da mitigagao de efeitos de bordas, amostras em formato de capacitores
cilindricos possuem uma vantagem: ao se aumentar o comprimento
(L) existe um aumento linear da capaciténcia natural enquanto

que os efeitos de campos externos crescem em menor proporciao’.

7 Qs esplirios capacitivos se concentram nas regides proximas as bordas dos eletrodos,

pois esta € a regido externa com maior intensidade de campo elétrico
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Deste modo, ao se aumentar o comprimento de uma amostra, a
mudancga das capacitancias relacionadas aos campos externos sera
relativamente pequena em relagao ao aumento de sua capacitancia
natural. Esta caracteristica possibilita que seja feita a anulagao dos
efeitos de bordas através da realizagao de ensaios com capacitores de
comprimentos distintos.

Dadas duas amostras A e B, formatadas como capacitores
cilindricos de mesmos parametros, porém com comprimentos distintos
L4 e Lp, cujas capacitancias do circuito equivalente paralelo Cp4
e Cpp e coeficientes de dissipagao tg(d4) e tg(dp) sao obtidos em
laboratorio. Deste modo, se os cilindros possuirem dimensoes tais que
nao haja variacdo consideravel dos efeitos de campos externos, havera
uma mesma capacitancia C, em ambas as amostras. Da Equacao 4.3
para a representacao do circuito equivalente em paralelo, pode-se
escrever as equagoes 4.12 e 4.13.

Cpa = Cpa+Ce (4.12)

Cpp = Cpp+C. (4.13)

Assim sendo, as rela¢oes acima apresentadas levam ao racio-
cinio de que a subtracao de Cp4 por Cp,p resultam na anulacao de
Ce, conforme a Equagao 4.14. Entéo, a permissividade real pode ser
calculada sem influéncia dos erros associados aos campos externos.

CpA—CpBZCnA—CnB (4.14)

Aplicando a Equagéo 2.25 na Equagao 4.14, tém-se:

2.7T.LA.€0 2.7T.LB.60
Cpu—Cop =ep. 2220 o ! 4.15
pA pB = ¢ lni lni ( )
- In 2
Ep = CpA CpB Ta (416)

LA—LB '2.7r.50
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No entanto, para que se possa calcular a permissividade
complexa, deve-se considerar o circuito equivalente composto por
capacitor e resistor, o que complica substancialmente a anéalise.

Na situagao anterior, o sistema de equacoes foi facilmente
resolvido pois as capacitancias naturais sao diretamente relacionadas
entre si através dos comprimentos por meio da Equagao 2.25, de
modo que::

2.m.L.e
Cha In(72)
B = 2.w.Lpg.c (417)
In(72)
Cna  La
[ 4.18
C.p Lg (4.18)

Portanto, deve-se encontrar também uma relagao para as
resisténcias R, 4 e R,p do circuito equivalente paralelo.

A Figura 4.16 mostra os dois capacitores cilindricos em
questao. Considera-se, que cada um deles seja composto de pequenas
unidades de mesmo comprimento AL tal que hajam os nimeros
inteiros (n4 e ny) que satisfagam as equagoes 4.19 e 4.20.

La=naAL (4.19)

Lg=ng.AL (4.20)
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Figura 4.16 — Capacitores cilindricos de mesmos parametros porém
com comprimentos diferentes

AL
!

Ls

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta relagao divide, respectivamente, os capacitores A e B
em n, e ng unidades capacitivas associadas em paralelo. Como o
circuito equivalente adotado é o de capacitor e resistor em paralelo,
cada unidade de comprimento AL possuird uma resisténcia R,a.
Assim sendo, para cada capacitor, a resisténcia equivalente medida
(Rp) sera o resultado da associacdo em paralelo dos n resistores
R,A com o resistor Re que representa a parcela devido aos campos
externos. Fazendo isto, tém-se:

R, tea

pA
nA

Rypa
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Rya.Rema
Rpn=—F—5— ;1, (4.22)
e — 4lpA
Rypa
R..-2
Ryp=— T (4.23)
R, + 12
R B.R .np
Roa = ﬁ (4.24)
e — {lpB

Aplicando a Equacao 4.19 na Equacao 4.22, obtém-se:

Rpa.Re.Ly

o0 = (R, —Rya) AL

Aplicando a Equacao 4.20 na Equacao 4.24, obtém-se:

Ryp.Re.Lp

s =g, —R,p).AL

Igualando a Equagao 4.25 com a Equacao 4.26, obtém-se:

RyaReLs  Ryp.ReLp
(Re— Rpa). AL~ (Re— Rpp).AL

Rya.Rpp.(La—Lp)
Rya.La—Ryp.Lp

R, =

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

Do mesmo modo como a Equagao 4.3 relaciona a capacitancia

paralela com a natural e a relativa aos campos externos, para o

resistor paralelo nao é diferente. No entanto, como tratam-se de

associagoes em paralelo, capacitincias se somam, enquanto que para

as resisténcias, tem-se a relacao a seguir, através da qual se obtém

os coeficientes R, 4 ¢ R,p, que por sua vez, quando associados a
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Cha e C,p, possibilitam a obtencao da permissividade complexa do
dielétrico conforme o equacionamento a seguir:

R, = Jm (4.29)
Rypp = R}Z(ﬂ:’i (4.30)

Isolando R,, 4, obtém-se:
= e "
Ryp = m (4.32)

Isolando R, B, obtém-se:
Ryp = }i”f}i (4.33)

Tgualando as equagoes 4.28 e 4.31, tém-se:

Ry = Rya.Rpp.(La—LR).Rya (4.34)

Rpa-Ryp.(La—Lp)— Rpa.(Rya-La— Ryp.Lp)

Roa.R,5.(La—Lg)
Ryq=-—222P 4.35
AT T La(Rpp— Ryn) (4.35)
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Igualando as equacoes 4.28 e 4.33, tem-se:

Rypa-Rypp.(La—Lp)Ryp

R =
"B RoaRyp.(La—Lp)— Ryp.(Rpa.-La— Ryp.Lp)

(4.36)

Ry — Rya.R,p.(La—Lp)
" LB.(RpB—RpA)

(4.37)

Por fim, os parametros Cy, 4 e Cp,p devem ser obtidos com
a resolugao do sistema composto pelas equagoes 4.18, 4.12 e 4.13.
Aplicando a Equagéo 4.18 na Equagao 4.13, obtém-se:

L
Cpp =CetCpp. =2 (4.38)
La
Aplicando a Equacgao 4.12 na Equagao 4.38, resulta em:
Lp
CpB :Ce_"Li'(CpA_Ce) (439)
A
Ly.Cpop—Lp.Cha
= 4.4
Ce Li—Lg (4.40)
Aplicando a Equacgao 4.40 na Equacao 4.12, resulta em:
Ls.Cop—Lp.Cpa
= — 4.41
CnA CpA ( Li—Lg ) ( )
La.(Coa—C
Cpp = £t = Crp) (4.42)

Ls—Lp
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Aplicando a Equagao 4.42 na Equagao 4.18, resulta em:

_ Lp LA.(CpA—CpB)
Cup = o (T (4.43)
Oy = 22O~ Cyp) (4.44)

Ly—Lp

Em resumo, a técnica apresentada permite que, dadas duas
medidas em capacitores cilindricos de mesmos parametros, porém de
comprimentos diferentes, é possivel obter a permissividade complexa
sem influéncia significativa dos erros sisteméaticos causados por cam-
pos externos (através do circuito equivalente paralelo obtido pelas
equagdes 4.42; 4.35 para o cilindro A e 4.44, 4.37 para o cilindro B).

Conforme citado no inicio da segao, o erro deste método
esta relacionado a diferenca entre os campos externos dos dois cilin-
dros. Através dos graficos das figuras 4.12 e 4.13, pode-se estimar
estes desvios. Por exemplo, para um dielétrico de espessura igual
a 30mm, se os cilindros A e B tiverem comprimentos de 15cm e
35cm, respectivamente, o erro deste método estaria em torno de
2,0%, pois a diferenca entre os erros percentuais exprime também a
diferenca entre os campos externos. Por outro lado, se para a mesma
configuragao forem tomados comprimentos maiores e mais proximos
entre si, o erro tende a um valor desprezivel.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as influéncias das capa-
citdncias espirias na caracterizacao dos materiais dielétricos, bem
como a relagao dos desvios em fungao das caracteristicas construtivas
das amostras. Deste modo, foi possivel obter uma metodologia para
nortear a formatacao dos capacitores, buscando um dimensionamento
que minimize os efeitos de campos externos. Ademais, foi introduzida
a técnica de medicao baseada na implementacao do anel de guarda,
que possibilita a separacao e o cancelamento de grande parte das
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capacitancias espirias associadas aos efeitos de bordas. Por fim, foi
desenvolvida uma técnica para obter a anulacao experimental das
capacitancias esptirias em amostras cilindricas através de medigoes
com unidades de diferentes comprimentos.
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Conforme tratado no capitulo anterior, em muitos casos
os efeitos de bordas causam erros nao negligenciaveis. Este é um
problema bastante significativo para capacitores de placas paralelas e
pode ser contornado através da aplicagao da técnica de anel de guarda.
No entanto, deve-se ressaltar, que apesar de existirem equipamentos
especificos para o emprego de tal técnica, sua implementagéo traz
uma certa elevacao no grau de dificuldade operacional. Isto ocorre
nao penas por motivos mecanicos, mas principalmente pelo fato de
que é necessario uma leitura da corrente apenas do ramo central,
algo impossivel para equipamentos de medi¢ao a dois terminais.

Em aplicagoes laboratoriais de baixo custo, a Ponte RLC a
dois terminais é um instrumento de medi¢ao bastante empregado por
nao depender de um investimento alto, quando comparado as op¢oes
mais sofisticadas de instrumentagao. Com este medidor, se impoe
uma tensao senoidal em frequéncia definida e mede-se internamente
pelo aparelho a corrente total. Para utilizar este tipo instrumentagcao
na caracterizacao de materiais dielétricos, nao é possivel empregar
a técnica dos anéis de guarda, visto que para tal seria necessério a
medic¢ao a quatro fios. Portanto, para que os resultados nao sejam se-
veramente afetados pelos efeitos de campos externos, existem apenas
duas opgoes: formatar as amostras de modo a tornar o erro suficien-
temente pequeno para que possa ser desprezado, ou tentar corrigir a
medida, visto que os efeitos de bordas causam erros sisteméticos que
podem, até certo ponto, serem estimados.

Alternativamente, é possivel ainda estimar uma corregao
das medigoes, subtraindo da capacitancia medida, o valor da capa-
citdncia de campos externos, obtida através de simulagao numérica
por método de elementos finitos. No entanto, esta é uma tecnologia
que demanda um investimento relativamente alto e mao de obra
qualificada. Além disto, para uma satisfatoria correcdo através de
simulagoes por elementos finitos, faz-se necessario o conhecimento
prévio da permissividade do dielétrico, o que nao é uma realidade, a
menos que sejam implementados métodos interativos.

A busca por uma aproximagao analitica do problema teve
forte empenho de estudiosos da érea no passado. Epoca onde a ins-
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trumentacao de medidas era rudimentar e ndo existiam métodos
numéricos computacionais. Neste capitulo seré feita uma investiga-
cao das aproximagoes citadas na literatura e os resultados serao
comparados com simulagoes computacionais para que se possa testar
a sua eficécia.

5.1 CALCULO ANALITICO PARA A OBTENCAO DAS CAPA-
CITANCIAS DE EFEITO DE BORDAS

Em margo de 1877 G. Kirchhoff, em sua publicagio intitulada
"On the Theory of Condensers"apresenta uma série de equacoes mate-
méticas que resultam em aproximagcoes para as capacitancias relacio-
nadas aos campos externos de capacitores (KIRCHHOFF, 1877). Em
1939, Arnold H. Scott and Harvey L. Curtis publicam o artigo "Edge
Correction in the Determination of Dielectric Constant" (SCOTT;
CURTIS, 1939), onde utilizam as equagoes de Kirchhoff para fazer a
corregao das medidas laboratoriais de capacitancia com o objetivo de
medir a permissividade de dielétricos em formato de lamina através
do método de placas paralelas.

Em seu trabalho, Scott subdivide as amostras em quatro
tipos, conforme mostra a Figura 5.1, e apresenta as seguintes rela(;f)es1
para o calculo da capacitancia natural (C), =¢,.Cp) e de Ce, causada
pelos campos externos :

2
Co — &SP nk
C. = LD n&mDy_ 345y pF

Onde:

1 E importante perceber que estas relacdes sdo aqui apresentadas exatamente como

escrito no artigo de Scott e Curtis. Portanto, deve-se atentar para a mudanca de
unidades e nomenclaturas.
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z = (14z).In(1+4+z)—2z.In(z)
o= 1
D Diametro dos eletrodos em centimetros
b Espessura do dielétrico em centimetros

t :  Espessura dos eletrodos em centimetros

Figura 5.1 — Relagdo dos tipos de amostras de capacitores de placas
paralelas
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"Edge Correction in the Determination of Dielectric Cons-
tant" ((SCOTT; CURTIS, 1939))

Conhecendo previamente a relaggdo de formacao de Cy pela
Equacao 2.19, é possivel reescrever a formula apresentada no sistema
internacional de unidades, sem a utilizagao das constantes que prova-
velmente foram empregadas para facilitar os célculos em uma época
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onde existiam calculadoras. Ademais, os pardmetros utilizados nao
sao os mesmos que estao sendo empregados neste trabalho, onde a
espessura do dielétrico é definida por d, o didmetro é expresso em
funcéo do raio e a unidade micro-microfarad significa picofarad. A
Equagao 5.1 mostra a relagdo equivalente para o calculo de Ce.

16.7.R
C.= EO.R.(ln(%) —3+2) (5.1)
Onde:
z = (14z).In(l42z)—=z.In(z)
v = L
R Raio dos eletrodos em metros
d :  Espessura do dielétrico em metros
t Espessura dos eletrodos em metros

A seguir, serao abordadas as técnicas de corregdo para as
amostras (a), (b) e (c) indicadas na Figura 5.1, bem como avaliados
os erros de aproximacao e o comportamento dos resultados em fungao
de parametros construtivos. As amostras do tipo (d), empregam a
técnica do anel de guarda e ja foram tratadas na Secao 4.2.2.

Um ponto importante a se observar é o fato de que as
equagoes apresentadas nao consideram variagoes no comportamento
dos campos externos em funcdo da permissividade do dielétrico.
Talvez, foram desenvolvidas tomando como base o ar.
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5.1.1 Correcoes para amostras do tipo (a)

Nas amostras do tipo (a), o raio dos eletrodos possui o mesmo
tamanho do raio do material dielétrico. Deste modo, pode-se escrever
a capacitancia medida (C') como a soma de C),, com C, tal que a
permissividade relativa é obtida conforme a Equacao 5.3.

C=e,.Co+C, (5.2)
Cc-C,
Ep = TO (53)

Segundo (SCOTT; CURTIS, 1939), esta correcao traria um
erro inferior a 1,1%.

5.1.1.1 Validagao através de simulagao computacional por método
de elementos finitos

Com base em resultados obtidos numericamente por ele-
mentos finitos, com precisao de 0,05%, foram elaborados graficos
das figuras 5.2, 5.4, 5.3 e 5.2. Estes, mostram o erro do célculo da
permissividade com e sem a corre¢ao analitica, em funcao da permis-
sividade e espessura do dielétrico, da espessura dos eletrodos e do
raio da amostra. Como base, foram novamente tomados os seguintes
parametros: R =10cm, t = 1mm, d=1mm e g, = 2,7.

Vale ressaltar, que a elaboragéo destes graficos é somente
possivel pois é previamente conhecido o valor da permissividade
do material utilizado nas simulagoes. Deste modo, para se obter os
erros percentuais com e sem correc¢ao, calculam-se as permissividades
através da capacitincia simulada e das dimensoes, para as duas
situacoes.

Como se pode observar pelos graficos, o calculo analitico traz
uma solugao eficiente para muitas situagoes praticas, apresentando
maiores divergéncias para dielétricos muito espessos e/ou amostras
de raio muito pequeno.
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Figura 5.2 — GRAFICO/Erro percentual apos corregao em fungio
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5.3 — GRAFICO/Erro percentual apés corre¢do em fungao
da espessura do dielétrico -Tipo (a)
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Figura 5.4 — GRAFICO/Erro percentual apés corregdo em funcgao
da espessura dos eletrodos -Tipo (a)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.5 — GRAFICO/Erro percentual apés correcdo em funcao
do raio dos eletrodos -Tipo (a)
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5.1.2 Corregoes para amostras do tipo (b)

Nas amostras do tipo (b), o eletrodo superior possui um
raio menor que o dielétrico e o eletrodo inferior. O célculo analitico
é deduzido supondo que o disco maior tem um raio tendendo ao
infinito, de modo que todas as linhas de fluxo que saem de uma placa
em diregao a outra, necessariamente atravessam o material dielétrico.

A capacitancia natural é calculada com base no eletrodo de
menor raio. Assim, o aumento do raio maior exerce influéncia apenas
nas capacitancias causadas pelos campos externos. Portanto, em
situagdes reais, com a diferenga entre os raios sendo finita, parte do
fluxo elétrico nao atravessara o dielétrico causando trés caracteristicas
significativas:

* O método sera tao mais preciso quanto maior for a diferenca entre
0s raios;

* Todos os desvios serao negativos, ou seja, estimarao C, como sendo
maior do que realmente é;

* Quanto maior for a permissividade do dielétrico, maior sera o erro
do célculo analitico.

Nesta situagao, em (SCOTT; CURTIS, 1939) os autores
propoem algumas alteracoes nos célculos, reescrevendo a capacitancia
C. como C!, conforme a Equagao 5.4.

Cé:zso.R.(ln(#)—‘%Jrz’) (5.4)
Onde:
2 = (1+2).In(1+2")—2'.In(z2’)
A Q’f—d

A capacitancia medida em laboratorio (C') tera sua parcela
referente aos campos externos também sofrendo a influéncia da
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permissividade do dielétrico, conforme a Equagao 5.5

C=¢-.(Co+Cl) (5.5)
C
Ep = m (56)

5.1.2.1 Validagao através de simulagao computacional por método
de elementos finitos

Com base em resultados obtidos numericamente por elemen-
tos finitos, com precisao de 0,05%, foram elaborados os graficos das
figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9. Estes, mostram o erro do célculo da permis-
sividade com e sem a corregao analitica, em func¢ao da permissividade
e da espessura do dielétrico, da espessura dos eletrodos e do raio da
amostra. Como base, mantém-se os parametros: R = 10cm (menor
raio), t = lmm, d = 1lmm e &, = 2,7. Para todas as simulagoes, o
comprimento do segundo raio foi definido proporcionalmente por
150% em relagao ao primeiro.

Conforme citado anteriormente, os desvios vistos nas amos-
tras do tipo (a) sdo positivos pois estdao associados a uma estimativa
de C. inferior ao seu real valor. Como para amostras do tipo (b)
o efeito é o contrario, o calculo resulta em desvios para o sentido
oposto, ou seja, negativos. Entretanto, por uma questao de melhor
visualizacao dos dados, os graficos apresentardo todos os resultados
como sendo positivos.

Como se pode observar, o calculo analitico traz uma maior
taxa de erro, principalmente para materiais de maior &,. Por outro
lado, é boa ferramenta para aplicagoes com dielétricos de permissivi-
dade proxima ao €g.
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Figura 5.6 - GRAFICO /Erro percentual apds corregao em fungio
da permissividade relativa do dielétrico -Tipo (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.7 — GRAFICO/Erro percentual apés corregdo em funcgao
da espessura do dielétrico -Tipo (b)
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Figura 5.8 - GRAFICO /Erro percentual apos correciao em fungao
da espessura dos eletrodos -Tipo (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.9 - GRAFICO/Erro percentual apés corregdo em funcgao
do raio dos eletrodos -Tipo (b)
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5.1.3 Corregoes para amostras do tipo (c)

Nas amostras do tipo (c), os dois eletrodos possuem mesmo
raio. Porém, o dielétrico é de maior extensao. O célculo analitico
faz uma aproximagdo de modo que o raio do dielétrico tende ao
infinito. Assim, todas as linhas de fluxo atravessarem o material. A
capacitancia natural é calculada com base no raio finito dos eletrodos.
A maijor extensao radial do dielétrico para além dos eletrodos, exerce
influéncia apenas nas capacitancias de campos externos.

Em situagbes reais, com a diferenga entre os raios sendo
finita, parte do fluxo elétrico ndo atravessaré o dielétrico causando as
mesmas trés caracteristicas que foram apresentadas para o formato
de amostra do tipo (b): método tdo mais preciso quanto maior for a
diferencga entre os raios; desvios serdo negativos; e quanto maior for
a permissividade do dielétrico, maior sera o erro do céalculo analitico.

Nesta situagao, a obtengao da capacitancia Ce se d& conforme
foi mostrado no inicio da sec¢ao, pela Equagao 5.1. A capacitancia
medida em laboratorio (C) tera sua parcela referente aos campos ex-
ternos também sofrendo a influéncia da permissividade do dielétrico,
conforme a Equagao 5.7.

C=e,.(Co+Cl) (5.7)
C
T GtC (5:8)

5.1.3.1 Validagao através de simulagao computacional por método
de elementos finitos

Com base em resultados obtidos numericamente por elemen-
tos finitos, com precisao de 0,05%, foram elaborados graficos das
figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13. Estes, mostram o erro do céalculo da
permissividade com e sem a corregao analitica, em fun¢ao da permis-
sividade e espessura do dielétrico, da espessura dos eletrodos e do
raio da amostra. Como base, mantém-se os parametros: R = 10cm,
t=1mm,d=1mmece, =2,7.



r
|

Para conferir integridade e assinaturas acesse: https://www.assinebem.com.br/validar e digite o codigo: 5¢9b5e64-4502-456¢-9822-5ecdd07{7e

Capitulo 5. Corregao analitica de efeitos de bordas em amostras de formato de

116 laminas circulares

Para todas as simulagoes, o comprimento do raio do dielétrico
foi de 10mm a mais que os eletrodos, seguindo a indicagao de (SCOTT;
CURTIS, 1939) para que a diferenca seja no minimo trés vezes a
distancia entre as placas (3x3mm=9mm, no pior caso). Pelos mesmos
motivos apresentados para as mostras do tipo (b), o calculo analitico
resultard em desvios negativos. No entanto, por uma questao de
melhor visualizacdo, os graficos apresentardo todos os resultados
como sendo positivos.

Como se pode observar, o calculo analitico traz uma melhor
aproximagao quando em rela¢ao as amostras do tipo (b), porém,
ainda com significativa taxa de erro, principalmente para materiais
de maior &,.

Figura 5.10 - GRAFICO/Erro percentual apos correcao em funcio
da permissividade relativa do dielétrico -Tipo (c)
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Figura 5.11 — GRAFICO /Erro percentual apés correcio em fungio
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Figura 5.12 -~ GRAFICO /Erro percentual apés correcio em fungio
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Figura 5.13 — GRAFICO /Erro percentual apés correcdo em funcio
do raio dos eletrodos -Tipo (c)
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo explorou as técnicas de corregao analitica dos
efeitos de bordas para amostras capacitivas de placas paralelas. Os re-
sultados foram comparados com simulag¢es por método de elementos
finitos com o objetivo de avaliar sua eficiéncia.

Para a maior parte das configuracoes, a corre¢ao analitica
foi capaz de melhorar os resultados obtidos. No entanto, cada caso
deve ser avaliado com cuidado, pois pode haver a necessidade do
emprego de técnicas alternativas.

A Secdo 4.2.1.1 do capitulo anterior utilizou como exemplo
amostras onde a regiao dielétrica se estende além das fronteiras dos
eletrodos e que foram tratados aqui como "Tipo c".



Para conferir integridade e assinaturas acesse: https://www.assinebem.com.br/validar e digite o codigo: 5c9b5e64-4502-456¢-9822-5ecdd07{7e’

v

B O’—[f]LLIdVD I

SOAVOHIdINA SIVIHALVIN
SOd HAvVdISODNYd VA VIONHNTANI



r
|

Para conferir integridade e assinaturas acesse: https://www.assinebem.com.br/validar e digite o codigo: 5¢9b5e64-4502-456¢-9822-5ecdd07{7e

Capitulo 6. INFLUENCIA DA RUGOSIDADE DOS MATERIAIS
120 EMPREGADOS

Este capitulo ira tratar de erros de medigao associados ao
acoplamento das amostras no dispositivo de teste e da rugosidade
dos materiais empregados. Também serao apresentadas e avaliadas
possiveis solucoes para o problema.

6.1 ERROS CAUSADOS POR ESPACOS VAZIOS ENTRE O
DIELETRICO E OS ELETRODOS

Durante a elaboragao deste trabalho, foram empregadas di-
versas técnicas de medicao, inclusive com equipamentos comerciais
especificamente dimensionados para a tarefa de caracterizagao dos
dielétricos, como o Agilent - Dielectric Test Fixture, mostrado na Fi-
gura 6.1. Este dispositivo, associado a um analisador de impedéancias,
realiza as medigOes com base na técnica de formatagao das amostras
como capacitores de placas paralelas em lamina circular e de diame-
tro reduzido. Os eletrodos possuem uma precisa regulagem mecanica.
Para evitar os efeitos de bordas, que como visto anteriormente sao
significativos em amostras de raio reduzido, é utilizado um anel de
guarda.

Figura 6.1 — Agilent 16451B - Dielectric Test Fixture

Max 10

185

Guarded/Guard electrode
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Fonte: (AGILENT, 2008)
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Durante os testes laboratoriais com o dispositivo, foi iden-
tificado uma variagdo muito grande entre medidas de uma mesma
amostra, quando esta era desacoplada e acoplada novamente. Estes
desvios eram atenuados se o dielétrico fosse pressionado entre as
placas com maior intensidade.

Erros de medigao em fungao da qualidade do acoplamento
sao esperadas, visto que as superficies possuem rugosidade, existindo
entao espagos vazios entre o dielétrico e os eletrodos. Para compre-
ender a influéncia deste fato nas medigoes, faz-se necessério uma
investigagao mais aprofundada.

6.1.1 Investigacao teérica

A investigacao tedrica desenvolvida nesta segao, foi norteada
por um artigo cientifico escrito por L. Hartshorn em 1934 intitu-
lado: "The effects of electrodes on measurements of permittivity and
power factor on insulating materials in sheet form”. Em seu artigo,
Hartshorn busca explicar o porqué da dificuldade de se obter repeti-
bilidade dos resultados em medicoes de permissividade e coeficiente
de dissipacao dependendo dos eletrodos que sao empregados.

A Figura 6.2 traz um esquemético do acoplamento entre
o dielétrico e os eletrodos A e Ai, considerando as irregularidades
superficiais. As linhas pontilhadas B e By indicam as fronteiras a
partir das quais o material ndo sofre mais a influéncia da rugosidade.
Assim sendo, esta amostra pode ser representada por um capacitor
ideal que contenha dois meios distintos. O primeiro deles, relativo &
regido heterogénea, de A & B e de By a A;. O segundo, entdo, relativo
ao material que se deseja medir, de B & By, conforme simplificado
na Figura 6.3.
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Figura 6.2 — Esqueméatico do acoplamento entre o dielétrico e os
eletrodos considerando as irregularidades superficiais

A S /MIIIMWI ,I,]III”IIIIIIIJ'I

Fonte: (HARTSHORN et al., 1934)

Figura 6.3 — Representagao simplificada, considerando as irregulari-
dades superficiais

Fonte: Elaborado pelo autor

Dados os meios 1 e 2 caracterizados por Cpi, tg(d1) e Cpa,
tg(d2), respectivamente, deve-se obter matematicamente uma relagao
entre estes termos e os valores medidos de capacitancia C), e de
tangente delta tg(d). Na Secdo 2.2.3 foi visto que para estruturas
deste tipo, os meios se associam em série. Para tal, a representacao
mais adequada de capacitor e resistor também deve ser em série.
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Portanto, a conversao vii¢ da Tabela 2.1 é aplicada, conforme o
equacionamento seguinte:

Cq1 :Cpl.(tg2(51)+1) (6.1)
o tg(d1)
Ra = e 26+ 1) (6.2)
Csa = Cp2.(tg*(d2) + 1) (6.3)
RSQ o tg(52) (64)

N w.Cpg.(tg2<52) + 1)

A associagao em série dos circuitos equivalentes resulta na obtencio
dos parametros Cs e de Rg, conforme mostram as equagoes 6.5 e 6.6,
respectivamente.

_ Cpl.(tg*(d1) +1).Cp2.(tg*(d2) + 1)
* T Cpl(tg?(d1) +1) + Cp2.(tg?(d2) +1)

(6.5)

tg(d1) tg(d2)

R, =
w.Cpl.(tg2(5l)+1) w.Cpg.(tg2(52)+1)

(6.6)

Apos a associacao, retorna-se a representacao Cy, e tg(d) com
a conversao vi para que se mantenha o padrao de representagao do
modelo. Assim, obtém-se as relagdes das equacoes 6.7 e 6.8 para os
parametro medidos em funcao dos meios.

[1-+t2(61) + G2 (25 + tg(01). tg(52))]

C C
[1+ 22 +1tg%(d1) + 22 tg?(02)]

(6.7)
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Cp1.Cp2 [1+ O tC 5 1+c > tg? (61)+ O 10, 1+O > g2(52)]
’ C, C,
ot G2 (14 (ot - 18(00) + gty ta(2)°)

p:

Para avaliar o erro de medigao associado aos espagos vazios
entre o material e os eletrodos, seria necessario conhecer os para-
metros do circuito equivalente dos meios aqui definidos. O meio 1 é
uma regiao considerada heterogénea, com alguns pontos de contato e
outros com espagos vazios e irregulares. Deste modo, é muito dificil
que se possa precisar os parametros Cp; e tg(d1). No entanto, sabe-se
que Cp1 € muito maior que Cp2, pois pela razao de formagao do
capacitor de placas paralelas (Equagao 2.19), a capacitancia tem
uma relagdo inversamente proporcional & distancia d. Assim sendo,
pode-se escrever a aproximacao da Equacao 6.9.

Cp1

— 5~ 6.9
Cpl +Cp2 ( )

Aplicando a aproximacao da Equagdo 6.9 na Equagéo 6.8, obtém-se
a Equacao 6.10.

Cpa. [1Ft82(61) + 2. tg2(6)]
Cp=Cho.(1- - B 6.10
. Cpl)[1+(tg(51)+g§f-tg(5z))2] o0

Para facilitar a interpretacao, retoma-se a Figura 6.3. Seja
dy a espessura do meio 1 e dy a espessura do meio 2, pode-se inter-
pretar a razao entre Cps e Cp1 como uma proporcao entre ambos
os meios. Através da Equacgdo 2.19, desconsiderando a diferenca de
permissividade entre os meios, o que nao é muito relevante neste
momento, obtém-se:

Cp2  dy

6.11
o= (6.11)
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Em uma situagao ideal, onde néo existem erros causados por
espagos vazios entre os eletrodos e a amostra, a espessura do meio 1
(d1) seria nula. Assim, a razao entre Cpy e Cp seria igual a zero e a
Equacao 6.10 resultaria em C), = Cp2, o que ¢ esperado. Do mesmo
modo, a Equagao 6.7 resultaria em tg(d) = tg(d2). Ou seja, estaria se
medindo apenas o material desejado, sem influéncias do acoplamento.
Portanto, o erros de medigao estao relacionado ao distanciamento
de C), com Cj, para a capacitancia e de tg(d) com tg(d2) para o
coeficiente de dissipagao.

Em uma situagao real, o termo g—”f nao sera nulo, mas como
visto anteriormente, C}1 é muito maior que Cjz, levando a conclusao
de que a razao em questao resulta em um valor relativamente pequeno.
O coeficiente de dissipagdo do material (tg(d2)), em situagdes praticas,
nao deve ser maior que 0,1. Portanto, para fins de anélise, é possivel
simplificar novamente a equacao da capacitancia, anulando os termos
da Equacao 6.10 onde existe a multiplicacdo de g—fj com tg(da),
resultando assim na Equagao 6.12.

C, = Cpo. (1= S22 (6.12)
Con

. ~ C .
Através da Equacao 6.12, observa-se que o termo C—”f é
. . o~ N . pl
equivalente ao erro percentual da medigao da capacitancia em funcao
C,
do acoplamento dos eletrodos com a amostra. Por exemplo, se C—pf =
p

0,01, significa que a capacitancia medida é 1% menor que Cpa.

Considerar um erro sistematico adicional de 1% nao ¢é algo
desejavel, mas também nao é absurdo. Seguindo neste exemplo, avalia-
se o comportamento do erro da tg(d) em fungao dos coeficientes dos
meios para g—pi = 0,01, através da Equagao 6.7. O grafico da Figura
6.4, em escala log x log, mostra o comportamento do erro de medicao
da tg(d2) (eixo y) em fungdo do coeficiente tg(dy) (eixo x), para
diferentes valores de tg(ds).!.

L O valor do erro apresentado no grafico é obtido a partir do termo que multiplica

tg(d2) na Equagdo 6.7, subtraido de 1 e multiplicado por 100
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Figura 6.4 — GRAFICO/Erro percentual do coeficientes de dissipa-
cao do material para 1% de erro na capacitancia - Escala
log x log

1000

Coeficiente de dissipacédo do
dielétrico - tg(62)
—,] e—0,01 =—0,001

Erro percentual (%)

0.001

Coeficiente de dissipago - tg(51)

Fonte: Elaborado pelo autor

Da anélise do grafico da Figura 6.4 é possivel observar que
quando tg(d1) = tg(d2), o erro cai a zero pois significa que os meios
1 e 2 sao constituidos do mesmo material e neste caso nao existem
espacgos vazios entre os eletrodos e o dielétrico. Do mesmo modo,
quando o valor da tg(d1) tende ao infinito e o erro novamente tende
a zero. Isto equivale a dizer que o meio 1 torna-se condutor. Assim,
seria como se os eletrodos fossem moldados as irregularidades da
superficie da amostra obtendo um contato perfeito. Ademais, o gréfico



Para conferir integridade e assinaturas acesse: https://www.assinebem.com.br/validar e digite o codigo: 5¢9b5e64-4502-456¢-9822-5ecdd07{7e’

6.1. Erros causados por espagos vazios entre o dielétrico e os eletrodos 127

mostra ainda, que dependendo das condi¢oes do acoplamento, o erro
de medicao do coeficiente de dissipagao da amostra pode ser muito
maior que da capacitancia.

Os maiores erros se encontram onde tg(d;) = 1. Fazendo esta
substituicao na Equacao 6.16, obtém-se a expressao do erro maximo
aproximado Erro%maz.

[1+1+ CTp1 (tg(62) +1tg(d2 ))]
[l—f— +1—|— tg ((5 )]

tg(d) = tg(d2). (6.13)

C,
[+ 1+ 22 (55057 T t6(02))]
[1+C—fj+1+c—:f.tg (62)]

Erro%max = ( —1).100 (6.14)

Cpz , —tg’ (52)+tg (0 )—tg(52)+1

Cp1’ 2.tg(52)+c—pl.tg(52)+c—pl. 23(82)
(6.15)

Erro%max = 100. ==

Como o coeficiente de dissipagao é sempre um nimero muito
pequeno, quaisquer poténcias serao praticamente nulas, de modo
que podem ser desprezadas. O mesmo ocorre com a multiplicacao do
fator sz por tg(ds), portanto:

Cpo 100
Erro%max ~ =22 —— 6.16
’ Cp1 2.tg(02) (6.16)

Através da Equacdo 6.16 percebe-se que dependendo da
qualidade do acoplamento, podem haver erros capazes de invalidar
completamente os resultados. Este problema se torna mais grave
ainda para materiais de baixo coeficiente de dissipagao. Por exemplo,
mantendo = 0,01, para um material com baixa perda (tg(d2) =
0,001), serlapposswel que os resultados do coeficiente de dissipacao
tivessem um erro de até 500%, mesmo que a capacitancia tivesse um
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erro de apenas 1%. Conforme mostra a Equacgao 6.17 obtida através
da aplicacao da Equacao 6.16.

100

~ 1l.—
Erro%max ~ 0,0 20,001

= 500% (6.17)

6.2 TECNICAS DE MITIGACAO

Conforme foi visto, a qualidade do acoplamento entre as
partes que compoem o capacitor, exerce forte influéncia nas medicoes.
Para mitigar estes efeitos, se utilizam eletrodos e amostras com faces
retificadas, diminuindo assim o erro maximo expresso pela Equagao
6.16 2, ou ainda, pode-se melhorar o acoplamento através da aplicacio
de materiais que preencham os espacos vazios.

6.2.1 Preenchimento dos espagos vazios com um segundo dielétrico

Uma técnica possivel, parte da utilizagao de um seguindo
material dielétrico conhecido que seja maleavel ao ponto de preencher
todas as irregularidades das superficies, proporcionando assim, um
melhor acoplamento. Normalmente sao empregados gases ou liquidos,
sendo o mais comum, o proprio ar.

Aplicagoes que utilizam o ar como segundo dielétrico sao
facilmente implementaveis. Basta que a amostra fique suspensa a
uma distancia conhecida dos eletrodos, e apés as medicoes as ca-
racteristicas do dielétrico sao obtidas analiticamente, partindo da
associagao em série das unidades capacitivas. No entanto, a permissi-
vidade do ar é sensivel a variagoes de temperatura e umidade, o que
faz com que muitas vezes seja necessario um ambiente controlado
para a realizacao dos ensaios.

Em algumas situagoes, é vantajoso o emprego de liquidos de
alta permissividade, como a agua destilada, por exemplo. Isto se deve
ao fato de que a adicao de um segundo dielétrico resulta na diminuicao
da capacitancia da amostra. De modo geral, os instrumentos de

2 Quanto mais retificadas as faces, menores serdo as distancias de A até B e de B

até A; apresentadas na Figura 6.2. Consequentemente o valor de Cp1 sera maior,
diminuindo o valor do erro méaximo
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medicdo tém precisdo reduzida para medidas de menor valor de
capacitancia. Portanto, é preferivel um dielétrico como a agua, cuja
permissividade relativa é cerca de 80 vezes maior que o ar, pois
resultard numa amostra de capacitancia consideravelmente superior.

6.2.2 Preenchimento dos espagos vazios com metais condutores

Uma outra opgao é, ao invés adicionar um segundo dielétrico,
melhorar a conexao elétrica através do preenchimento dos espacos
vazios com metais condutores. Em algumas aplicagoes pode-se pul-
verizar uma fina camada de zinco ou cobre sobre o material, que
posteriormente sera pressionado pelos eletrodos. Pastas de grafite con-
dutor também foram empregadas na literatura trazendo resultados
satisfatorios (HARTSHORN et al., 1934).

6.2.2.1 Emprego de metais liquidos

O uso de metais liquidos também pode ser uma boa técnica
para obter o preenchimento dos espagos entre as placas. Em (RUSH-
TON; PRATT, 1940) é apresentada uma aplica¢ao onde o mercurio
é empregado.

O dispositivo da Figura 6.5 consiste em um equipamento
padrao, com base na medi¢ao de capacitor de placas paralelas com
os eletrodos em (a),(b) e o anel de guarda em (c). O contato dos
eletrodos e o dielétrico (specimen) é feito através do mercurio, inserido
pelos tubos indicados em (d). As agulhas em (n) sdo o ponto de
contato elétrico entre o mercirio e o medidor de impedéncia.

A desvantagem desta técnica é que, além dos riscos associados
a manipulagao do mercurio, as faces necessariamente devem ser muito
bem retificadas, caso contrario havera o vazamento do metal.
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6.2.3 Consideragoes finais do capitulo

Neste capitulo foi tratado da influéncia da rugosidade dos
materiais empregados na formatagao das amostras, bem como os
eletrodos e o material dielétrico. Através de uma investigagao teodrica
foi possivel verificar que as medigoes do coeficiente de dissipagao
sofrem maior influéncia do mal acoplamento entre as partes que
constituem o capacitor. Por fim, foram brevemente apresentadas
algumas técnicas de mitigacao dos erros de medigao através de pro-
cedimentos de melhoria do acoplamento mecénico entre os eletrodos
e o dielétrico.
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Como forma de aplicagao dos conceitos e técnicas apresenta-
dos neste trabalho, o presente capitulo buscarad uma solugao para a
obtengao dos paradmetros dielétricos do esmalte isolante de fios de
cobre com secao circular, utilizados em méaquinas elétricas.

Esta etapa do trabalho foi proposta e desenvolvida durante
um estagio na Universidade de Artois na Franga. Os ensaios foram
realizadas no Laboratério LSEE "Laboratoire Systémes Electrotech-
niques et Environnement", desta mesma institui¢ao de ensino.

7.1 DISPOSICOES GERAIS

A possibilidade de medir as condi¢oes dielétricas da isolagao
dos fios aplicados em méquinas elétricas como motores, geradores ou
transformadores, traz uma grande vantagem quando na investigagao
dos efeitos de degradagao associados tanto aos aspectos de fabricagao
quanto os de utilizagao das maquinas.

Fios de cobre esmaltado sao comumente adquiridos em bo-
binas, como mostra a Figura 7.1. Pela sua caracteristica de se¢ao
circular, amostras formatadas como capacitores cilindricos sdo mais
faceis de serem implementadas. Assim, o fio compreende o eletrodo
interno e o dielétrico, de modo que falta apenas um eletrodo externo
para completar a estrutura capacitiva.

No entanto, a implementacao do segundo eletrodo pode
nao ser simples, pois conforme tratado no capitulo anterior, deve-se
buscar o preenchimento total dos espagos entre metal e isolante.
Neste trabalho foram desenvolvidas duas solugoes, uma através do
uso de agua destilada como segundo dielétrico e outra através do
emprego de um metal com baixo ponto de fusao criando um eletrodo
que se molda ao fio.
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Figura 7.1 — Bobina de fio de cobre esmaltado (5,0mm de didmetro)
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Fonte: Elaborado pelo autor

7.2 DESENVOLVIMENTO DE TECNICA DE MEDICAO ATRA-
VES DE AMOSTRAS SUBMERSAS EM AGUA

De acordo com a Secao 6.2.1 do Capitulo VI, liquidos ou
gases podem ser empregados como segundo dielétrico de modo a fazer
o acoplamento entre os eletrodos e o material dielétrico, removendo
0s espacos vazios entre as partes.

A utilizacdo de 4gua destilada, para esta finalidade se mos-
trou bastante vantajosa pois € facil de se obter, seguro em comparacao
com gases pressurizados, e possui uma permissividade relativa em
torno de 80, o que é bom pois minimiza os efeitos de diminuigao da
capacitancia da amostra.

Para que se possa desenvolver um bom projeto nestes moldes,
¢ importante fazer uma revisao quanto as nao idealidades e os erros de
medicdo associados a elas. Ainda, questdes praticas de implementacéo,
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como materiais ou recursos tecnolégicos disponiveis no mercado
devem ser consideradas.

7.2.1 Nao-idealidades e erros associados

Entre os aspectos mais influentes das nao idealidades associ-
adas & presente proposta de configuragdo das amostras, destacam-se:
i) Erros de medigao associados as escalas;

ii) Efeitos de bordas;
iii) Erros associados as curvaturas naturais do fio ou excentricidades
de acoplamento.

7.2.1.1 Escalas de medigao

Os fios de cobre esmaltado empregados na indistria possuem
diversas especificagbes de secdo transversal. Entretanto, a maioria das
aplicagoes utilizam didmetros inferiores a 5,0 mm. Assim sendo, deve-
se considerar que as unidades capacitivas terao valores relativamente
baixos de capacitancia. A fim de minimizar os erros relacionados as
escalas de medicao, é recomendado que sejam utilizadas as amostras
de maior didmetro disponivel para a caracterizacao do material
isolante.

Ao inserir um segundo dielétrico, havera uma diminuigao
do valor capacitivo, que sera tao maior quanto maior for o raio do
eletrodo externo (r.). O grafico da Figura 7.2 ilustra o comportamento
da capacitancia por unidade de comprimento em funcao de r. para
uma amostra com fio de 5,0mm de didmetro e isolacao de 60pm de
espessura. A permissividade relativa da dgua destilada, utilizada nos
calculos, foi de 80 e a do esmalte, 4.

Para fins de comparacao, o valor da capacitancia por metro
da mesma amostra, caso nao houvesse um segundo dielétrico, seria
de aproximadamente 9,4pF.!

1 Esta situacdo considera que o raio do eletrodo externo seja igual ao raio do fio

somado com a espessura do dielétrico, para condi¢des ideais de acoplamento.
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Figura 7.2 — GRAFICO/Capacitancia por unidade de comprimento
da amostra em funcao do raio
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Capacitancia total da amostra (pF/m)

1.5
5 10 15 20 25 30
Raio do eletrodo externo (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor

A analise grafica mostra que, apesar de haver uma diminuigao
da capacitancia, para liquidos de alto valor de permissividade, esta
atenuacgao nao é muito relevante, mantendo neste caso os valores
ainda na ordem de pF, mesmo quando o eletrodo externo tem 6cm
de didmetro.

7.2.1.2 Curvaturas naturais do fio e excentricidades

Os fios de cobre esmaltado, enrolados em bobinas conforme
visto anteriormente, apresentam uma curvatura natural do processo
de armazenamento. Para a realizacao das medigoes, é necessario que
o capacitor seja regular, e portanto, o fio deve ser tracionado de
modo a diminuir as curvas.

No entanto, este é um problema delicado, pois para fios de
maior didmetro, como é o caso (5,0mm), é necessaria uma tragao
relativamente significativa para reduzir suficientemente as curvas, o
que pode alterar ou até danificar o esmalte. Assim, deve-se aceitar
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que havera uma ondulagao residual.

Além disto, o acoplamento deveria centralizar perfeitamente
o fio com o eletrodo externo, o que também ¢é dificil de se obter na
pratica. Deste modo, havera uma adicional fonte de erro sistemético
causada pela excentricidade d, das amostras.

A Figura 7.3 representa o esquematico de um capacitor
cilindrico excéntrico. No seu interior, o fio condutor que também
desempenha o papel de eletrodo interno tem seu formato ondulado
indicado em linha pontilhada. Na cor dourada, o fio é também repre-
sentado por um resultante ideal, sem curvas. Os centros, do capacitor
cilindrico e da representacao idealizada do fio, estao separado pela
excentricidade 9.

Figura 7.3 — Esquematico do capacitor cilindrico excéntrico

= O+

VISTA SUPERIOR

VISTA EM CORTE '

Fonte: Elaborado pelo autor

7.2.1.3 Investigacao teoérica

A excentricidade em capacitores cilindricos pode resultar
em um comportamento interessante. Quando o eletrodo interno
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se aproxima do externo existe um aumento da capacitancia pela
diminui¢ao da distancia entre eles e este aumento tende ao infinito
ao passo que a distdncia tende a zero. Este efeito, quando néo
considerado, pode causar erros criticos as medigoes de permissividade.

Problemas de excentricidade sdo comumente tratados em
aplicagoes de alta tensao, onde as forgas causadas pelos intensos
campos elétricos faz com que o eletrodo interno se curve. Em (HIL-
LHOUSE; PETERSON, 1973) é apresentado o calculo da capacitan-
cia em amostras cilindricas excéntricas em funcdo das dimensoes e
dos desvios mecénicos, conforme a Equagao 7.1.

2.m.e.L

:ln(y+\/y2—1)

c (7.1)

Onde:

B 7“2—1—7”,%—52

, >1
2.r4.1p Y

Y

Através da Equacgdo 7.1 foi possivel plotar o grafico da Figura

7.4 que mostra o comportamento erro causado pela excentricidade em

fungao do raio do eletrodo externo para diversos desvios. Os céalculos

foram feitos para uma amostra com fio de 5,0mm de didmetro e

um unico dielétrico, o ar. O erro percentual foi obtido a partir da

diferenga entre a capacitancia calculada desconsiderando desvios de
excentricidade com a os valores obtidos através da Equacao 7.1.

Da analise grafica tem-se que com o aumento do raio externo,
os erros diminuem substancialmente. Quanto mais préximos estiverem
os eletrodos, maior sera o erro, visto que a capacitincia tende ao
infinito ao passo que y tende a 1.

Em resumo, a excentricidade dos eletrodos pode ser um
problema desprezivel para amostras cujo eletrodo externo é de raio
suficientemente grande, a depender do grau de exatidao necessario
para cada situacao. O preco que se paga por isso é a diminuicao da
capacitancia medida, que conforme visto anteriormente, pode ser ate-
nuado se o ar for substituido por um material de alta permissividade.
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Figura 7.4 — GRAFICO/Erro percentual causado por excentricida-
des em funcao do raio 7
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Fonte: Elaborado pelo autor

7.2.1.4 Influéncia dos efeitos de campos externos

No capitulo IV foi apresentada uma visao geral do compor-
tamento dos efeitos de campos externos das amostras capacitivas.
Entre os topicos abordados, foi tratado de capacitores cilindricos
com dielétricos espessos. Através do grafico da Figura 4.9 é possivel
identificar que o erro decai com o aumento da permissividade do
material. Se for considerado o valor de £,~80 da agua destilada,

poderia se pensar em desprezar esta fonte de erros.?

No entanto, os gréificos apresentados na Secao 4.2.1.2 tém
como base um capacitor onde tanto o dielétrico quanto os eletrodos
possuem o mesmo comprimento. Por outro lado, a situagao apresen-
tada no momento tende a ser completamente diferente por motivos
mecanicos. Qualquer estrutura que exista para centralizar e tracionar
o fio ird influenciar no aumento das capacitancias externas, isto faz

2 Apesar de o grafico apresentar os valores para uma situacio onde existe apenas um

dielétrico, no problema em questao o segundo material tem espessura desprezivel, o
que para fins de comparagao torna-se admissivel desconsidera-lo
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com que nao seja possivel negligenciar os efeitos de bordas. Portanto,
pode ser necessario o emprego de anéis de guarda ou a aplicagao
da técnica de medigao com comprimentos distintos apresentada na
Secao 4.3.

7.2.2 Projeto

Para facilitar a implementagao, nao foram utilizados os anéis
de guarda neste projeto. O eletrodo externo é um tubo de ago
inoxidavel com 50mm de didmetro e espessura de 2,0mm. Este por
sua vez, é acoplado e centralizado ao eletrodo interno através de dois
adaptadores que podem ser produzidos por impressao 3D.

7.2.2.1 Controle da tracao do fio

Para atenuar os efeitos das curvaturas é importante que fio
esteja tracionado. Porém, esta tracao deve ser controlavel para que
nao haja diferenca entre as amostras. A solugdo proposta para este
problema parte da soldagem de dois parafusos M5 de latdo, um em
cada ponta do fio, que também possui 5,0mm de didmetro.

O processo de soldagem foi repetido diversas vezes para teste,
até que se pudesse obter um resultado satisfatério. Nas faces devem
ser feitos dois cortes perpendiculares formando uma cruz, de um
ou dois milimetros de profundidade. Posteriormente, estes espagos
devem ser preenchidos com estanho através de um ferro de solta de
alta poténcia ou um macgarico, sempre cuidando para nao aquecer
demais o fio na regido ativa3, pois pode deteriorar o esmalte?.

Apos a soldagem, a cabeca do parafuso é removida e subs-
tituida por uma porca. Assim, é possivel inserir uma mola e impor
tracdo ao fio conforme mostra o esquema da Figura 7.5. Este método
permite que a forga (F') de tragdo seja facilmente medida através

3 A regido ativa compreende a parte do fio que estara sob medigio, ou seja, contida

dentro das fronteiras do eletrodo externo.

Uma técnica também muito eficaz para evitar o superaquecimento do esmalte
na regiao ativa é enrolar no fio um pano de algodao molhado antes de efetuar a
soldagem
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da constante elastica (k)® e da deformagio (Az) da mola, pela lei
de Hooke, ja apresentada no Capitulo II pela Equacao 2.2 e aqui
reescrita na Equagao 7.2.

Figura 7.5 — Sistema de tragdo dos fios

T F=K.{Xo-Xr)

Fonte: Elaborado pelo autor

F=kAx (7.2)

Onde:

Az =mxg—xy

Um detalhe muito importante é que nao pode haver torgao
do fio durante o processo de tracao. Para isto, é preciso tomar cuidado

5 A contante elastica (k) pode ser estimada experimentalmente de diversas maneiras.

Talvez a mais simples seja colocar a mola sob uma massa de peso conhecido e medir
o deslocamento
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ao rotacionar a porca e deve haver algum mecanismo para que o
parafuso nao gire. Assim, existem trés solugoes possiveis: pode se
fazer uma fenda na ponta do parafuso de modo a obter um ponto de
fixacdo; podem se inserir duas outras porcas pressionadas entre si
de modo que a tltima seja também um ponto de fixagao; ou ainda,
quando um dos parafusos for soldado, pode-se deixar uma porca
ja inserida antes da soldagem e nao remover a cabeca no final do
processo.

7.2.2.2 Acoplamento dos eletrodos na formatacao do capacitor ci-
lindrico

Para evitar problemas de nivelamento e vazamento de agua
durante as medigoes, a formatacdo do capacitor cilindrico é feita
em forma de uma capsula submersa em dgua com duas tampas que
centralizam e sustentam a estrutura. Estas tampas sdo perfuradas de
modo a permitir a passagem do liquido, conforme se pode observar
no layout do projeto da Figura 7.6. O chanfro lateral da tampa é
o ponto de ligacao do eletrodo externo no instrumento de medicao.
Este contato é feito através da soldagem a estanho de um fio de
cobre no ago inoxidavel. O procedimento pode requerer o uso de
decapantes. 6

7.2.2.3 Definicao do comprimento das amostras

Ao submergir a capsula em um reservatorio pleno de agua, as
capacitancias externas sao elevadas por conta da alta permissividade
do meio. No entanto, ao se aplicar a técnica apresentada na Secao
4.3, realizando as medi¢oes em dois capacitores de comprimentos
distintos, é possivel subtrair estes espurios capacitivos.

O grafico da Figura 4.13 mostra o comportamento do erro
causado pelos campos externos em func¢ao do comprimento L da
amostra para dielétricos espessos. Da anélise grafica tem-se que
para comprimentos menores as curvas de erro sao mais inclinadas e
portanto, a subtragdo das capacitancias de duas amostras torna-se

6 A soldagem também foi realizada em laboratério sem o uso de decapantes. Para

tal, a superficie precisou ser raspada e entdo aquecida com um magarico
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Figura 7.6 — Projeto da capsula de medigao

Fonte: Elaborado pelo autor

menos eficiente na tarefa de anular os efeitos de campos externos.
Portanto, devem ser tomadas amostras de comprimentos contidos
na regiao de menor inclinagdo do grafico da Figura 4.13. Para este
projeto, foram escolhidos para as amostras A e B os valores de
comprimento L4 e Lp iguais a 45¢m e 50cm, respectivamente.

E importante observar também que quanto menor for a dife-
renca de comprimento entre as amostras, menor sera o erro associado
& variacgoes dos efeitos de campos externos. Isto pode levar ao racio-
cinio de que para minimizar estas variagbes bastaria que a diferenga
de comprimento entre as amostras fosse relativamente pequena. No
entanto, isso acarretaria em um significativo aumento dos erros asso-
ciados as medigoes de comprimento. Para exemplificar, sejam duas
amostras com comprimentos Ly e Lp iguais a 10,0cm e 10,5¢m,
respectivamente. Supondo que a soma dos erros de medi¢do com
as imperfeicées de corte dos tubos causasse uma varia¢ao de 1mm
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nas medidas dos comprimentos. Obteria-se: 9,9cm < L4 < 10,1em
e 10,4cm < L < 10,6¢m. Assim, a margem de erro seria proporci-
onalmente muito grande em relacdo a diferenga dos comprimentos
de modo que os erros de imprecisao iriam se tornar mais relevantes
que os erros sistematicos que se desejam mitigar. Por este motivo
foram escolhidos os comprimentos das amostras com diferenca de
5cm entre eles.

A Figura 7.7 mostra a cipsula submersa em agua destilada,
com seus eletrodos conectados em um ponto (M) de medicao. Para
que os campos externos permanecam inalterados, a posi¢ao dos
eletrodos e o nivel da dgua em relacao a capsula devem ser mantidos
constantes.

Figura 7.7 — Capsula submersa em agua destilada

I

Fonte: Elaborado pelo autor
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7.2.2.4 Equacionamento

A partir das medigoes laboratoriais e seguindo a metodologia
apresentada na Segao 4.3, obtém-se os parametros naturais do circuito
equivalente da regido ativa, sem influéncia dos efeitos de bordas. Tais
parametros sao representados aqui por C), e R,, capacitancia e
resisténcia do circuito equivalente paralelo.

Para obter os valores dos parametros do esmalte isolante,
aplica-se a técnica apresentada na Secdo 3.4.2.1 que trata do capaci-
tor cilindrico com um segundo dielétrico conhecido, no caso, agua
destilada. Para este desenvolvimento, a representacao mais adequada
é de capacitor e resistor série. Assim, aplicando a transformacéao i
da Tabela 2.1, obtém-se:

1+ (w.Cp.Ry)?
Cs = w2.Cp.R2 (7.3)
Ry,

s = 1+ (w.Cp.Ry)?

(7.4)

Os parametros da agua destilada podem ser obtidos expe-
rimentalmente através da repeticao do método para um eletrodo
de cobre nd, de mesmo didmetro que o fio. Do mesmo modo, sao
convertidos para a representacao de circuito equivalente série, resul-
tando em Cos e Ros. Finalmente, aplicando as equagoes 3.27 e 3.28
obtém-se os valores dos parametros Ci5 e Rjs através dos quais se
calcula a permissividade complexa do esmalte isolante.

7.3 DESENVOLVIMENTO DE TECNICA DE MEDICAO COM
AMOSTRAS SUBMERSAS EM METAL LIQUIDO

A técnica apresentada na segdo anterior utiliza um tubo
de ago inoxidavel para compor o eletrodo externo da estrutura ca-
pacitiva. A amostra é submersa em agua destilada de modo que o
liquido preenche os espagos vazios melhorando o acoplamento entre
as partes. Nesta secao é apresentada uma técnica baseada na forma-
tacao do capacitor cilindrico com seu eletrodo externo feito de um
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metal liquido. Desta forma, é possivel obter amostras de maior valor
de capacitancia (em relagdo as submersas em agua), e nao existe
necessidade de centralizagdo ou tragdo do fio condutor.

Conforme citado no capitulo anterior, técnicas envolvendo o
uso de metais liquidos para melhorar acoplamento entre os eletrodos
e o material sob teste ja foram apresentadas na literatura, principal-
mente para caracterizacao de dielétricos planos. O fator que dificulta
esta aplicagao é a complexidade mecanica de acoplamento do metal
liquido em torno do fio condutor sem que hajam vazamentos.

Considerando os riscos associados ao uso do merctrio e a
dificuldade de se manipular as amostras com os eletrodos em estado
liquido, a solucao proposta neste trabalho é a aplicacao de um metal
com baixo ponto de fusdo, mas que possa ser encontrado em estado
solido na temperatura ambiente. A procura por estas caracteristicas
levou & escolha do metal Galio (Ga), cujo ponto de fusao é préoximo
de 30°C. Ademais, sua condutividade elétrica em torno de 7 vezes
maior que o Mercurio (Hg), é um metal de facil acesso no mercado e
sua manipulacao é relativamente segura.

Para se fazer a transformagao de estado fisico do Gélio s6lido
para o liquido, o metal é inserido em um béquer com agua morna.
Por sua maior densidade, o metal ja liquefeito ndo se mistura com
a adgua e pode ser extraido do fundo do recipiente com o auxilio de
uma seringa.

A estrutura do capacitor é montada com uma mangueira
de silicone que sustenta do Gélio liquido em torno do fio de cobre
esmaltado de 5,0mm de didmetro, conforme sera visto a seguir.
Deixado em repouso na temperatura ambiente, o galio se solidifica
novamente e entao a amostra se torna rigida e de facil manipulagao.

7.3.1 Influéncia dos efeitos de bordas

Com base nos parametros de projeto apresentados na Segao
4.2.1.2 do Capitulo IV, pode-se avaliar o nivel de influéncia dos
efeitos de campos externos. Considera-se uma estrutura com eletrodo
interno de raio R, = 2,5mm e dielétrico de espessura em torno de
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0,06mm com permissividade relativa superior a 3,0. O comprimento
das amostras depende da quantidade disponivel de material, porém,
por critérios préticos é preferivel que nao ultrapasse 1 metro. Com
base nos graficos das figuras 4.8, 4.10 e 4.12, analisando as linhas
verdes para espessuras de 0,1lmm e considerando um comprimento
superior a 40cm, tem-se que o erro associado aos efeitos de bordas é
inferior a 0,03%, e portanto, é considerado desprezivel.

7.3.2 Implementagao pratica

Para formatar as amostras é necessario que haja uma forma
para sustentar o Galio ainda liquido em torno do fio de cobre esmal-
tado. Uma mangueira de silicone com 7,0mm de didmetro interno foi
utilizada, permitindo que haja espaco para o metal liquido escorrer.
Ademais, o silicone é um material flexivel, o que possibilita que a
mangueira se molde as ondulagbes existentes no fio.

Com o objetivo de prevenir obstruc¢oes no escoamento do
metal liquido por conta de regides de contato entre a mangueira e
o eletrodo interno, foi inserido um espacador feito de um segundo
filamento de material condutor, enrolado em forma de espiral no
entorno do fio de cobre esmaltado. Por experimentacao, identificou-se
que a aderéncia do Galio no cobre é relativamente inferior ao esmalte
isolante e ao estanho. Deste modo, o filamento aplicado foi um fio de
cobre estanhado de 0,5mm de didmetro, conforme mostra a Figura
7.8.

O formato em espiral do espagador permite que o galio
escorra em um fluxo circular, rotacionando no entorno do eletrodo
interno, diminuindo assim o risco de formagao de bolhas de ar.
A vedacao da extremidade inferior da amostra é feita com uma
abragadeira metélica que pressiona a mangueira sobre algumas voltas
de fita isolante, enrolada no entorno de uma das pontas do eletrodo
interno, conforme mostra a Figura 7.9. Ainda na extremidade inferior
da amostra, sdo inseridos os terminais de contato elétrico com o galio
e o eletrodo interno, isolados entre si pelo esmalte isolante, que se
deseja medir.
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Figura 7.8 — Aplicagao do espacador entre o fio esmaltado e a man-
gueira

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 7.9 — Acoplamento da mangueira na amostra

Fonte: Elaborado pelo autor
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A amostra é posicionada verticalmente e o metal é inserido
através de uma seringa pelo seu topo, de modo que o liquido escorra,
circulando pelo fio estanhado até o fundo. Durante este processo, os
terminais s&o conectados a uma fonte DC com tensao de 60V impondo
uma pequena forga de atracdo entre as partes, com a intencao de
proporcionar uma melhoria na qualidade do acoplamento.

A mangueira ndo deve ser preenchida até o final, pois o metal
aumenta de volume quando se torna soélido, e portanto, pode vazar.
A Figura 7.10 mostra o dispositivos pronto, que sera deixado em
repouso por 12 horas em temperatura ambiente até que se solidifique.”

A Figura 7.11 mostra o resultado final apés a solidificagao
do metal. A remogao da mangueira de silicone nao se faz necesséria,
pois nao interfere nas medi¢ées. Ao manipular a amostra, deve-se
tomar cuidado para que ela nao aquega, pelo contato com as maos,
por exemplo, pois pode comegar a derreter.

Para a realizagao dos ensaios, o comprimento efetivo a ser
considerado é o de superficie recoberta por Galio. As medigoes, com o
analisador de impedéncias ou qualquer outro instrumento empregado,
é feita pelos dois terminais de contato com os eletrodos (mostrados
em verde na Figura 7.11). 8

7 O tempo de solidificacdo do Galio vai variar de acordo com o tamanho da amostra

e das condigbes de troca de calor do ambiente

As figuras 7.9 e 7.11 sdo de amostras diferentes e se distinguem ente si no tipo de
terminal utilizado. Na primeira, ele é isolado com esmalte e na segunda, com PVC
verde.
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Figura 7.10 — Alimentagdo DC da amostra durante o processo de
solidificagao do Gélio

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 7.11 — Resultado da amostra ap6s a solidificagdo do Galio

Fonte: Elaborado pelo autor
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7.3.2.1 Resultados das medic¢oes laboratoriais

O equipamento utilizado para realizar as medigoes, foi o ana-
lisador de impedéncias Agilent 4294A. Foram adquiridas as medidas
de capacitancia do circuito equivalente em paralelo e do coeficiente
de dissipagao para a faixa de frequéncias entre 300Hz e 300KHz, em
um total de 600 pontos.

Apobs a realizacao dos ensaios com o analisador de impedéan-
cias, o gélio é removido com 4gua morna e o espagador é desenrolado,
restando apenas o fio de cobre esmaltado. Sao realizadas entdo as
medidas de didmetro em 50 pontos distintos ao longo da amostra de
modo a se obter o valor em milimetros do eletrodo interno somado
com duas vezes a espessura do dielétrico. Em seguida, o esmalte é
removido com um macarico e as medidas sao refeitas, agora compre-
endendo apenas o didmetro do eletrodo interno. Assim, obtém-se o
valor médio das dimensoes do capacitor cilindrico, através das quais,
calculam-se as permissividades, real e imaginaria do esmalte isolante,
apresentadas nos graficos das figuras 7.12 e 7.13.

Figura 7.12 - GRAFICO /Permissividade real do esmalte em fungio
da frequéncia

€r
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03 3 30 300
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 7.13 — GRAFICO /Permissividade imaginaria do esmalte em
funcao da frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor

7.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram aplicados os conceitos desenvolvidos
ao longo do trabalho em uma situagdo pratica: A caracterizacao
dielétrica do esmalte isolante de fios de cobre esmaltado.

Foram propostas duas solucoes distintas, a primeira, através
da criagdo de uma cépsula submersa em agua, formando um capacitor
cilindrico com dois dielétricos, e a segunda, através do uso de Galio
liquido exercendo o papel do eletrodo externo da estrutura capacitiva.

Fazendo uma comparagao entre as técnicas apresentadas,
tratando-se apenas da medi¢ao de permissividade, o segundo método
se mostrou mais adequado por ser mais simples de implementar e
possuir menos fontes de erros sisteméticos em relagdo ao primeiro.
Ademais, resulta em amostras com valor de capacitancia relativa-
mente superior, o que reduz também os erros aleatorios de medigao.
No entanto, a primeira técnica apresentada pode ser uma alternativa
quando o objetivo for a investigagao das variagoes da permissivi-
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dade em fungado da tragdo do fio, visto que a estrutura permite a
manipulagao desta variavel.
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O desenvolvimento das técnicas para a anélise das caracte-
risticas dielétricas dos materiais utilizados na isolagao de maquinas
elétricas é de grande relevancia para a industria, pois permite a cria-
¢ao de mecanismos cada vez mais efetivos para avaliar o estado de
conservacao ou deterioracao de motores, geradores, transformadores
et cetera. Entre os materiais mais empregados neste setor, é possi-
vel destacar o papel Presspahn, que é um isolante feito de celulose,
comercializado em laminas ou rolos.

Neste capitulo serao empregadas as técnicas apresentadas
no trabalho, com o objetivo de implementar uma bancada de testes
para realizar a medi¢do da permissividade e do coeficiente de dis-
sipagao de laminas de papel Presspahn. Como forma de validagao,
serao realizadas as medigoes em trés distintas amostras do papel
isolante, e também, de uma folha de Teflon, um material que possui
a caracteristica de apresentar perda relativamente baixa. As medidas
serao comparadas com valores de referéncia, obtidos através de um
dispositivo comercial, especifico para medigoes de permissividade
elétrica.

8.1 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Durante a elaboracéo do presente trabalho foi implementado
um protétipo para medicao de dielétricos em formato de lamina. A
técnica empregada consiste na formatacao das amostras como um
capacitor de placas paralelas com anel de guarda, conforme a teoria
apresentada na Secao 4.2.2 do Capitulo IV.

8.1.1 Projeto e implementacgao do dispositivo de teste

A estrutura do capacitor de placas paralelas consiste em dois
eletrodos, posicionados um contra o outro, pressionando o material
dielétrico. Para a construcao do dispositivo, foram empregadas placas
de fenolite com uma face laminada em cobre. Por se tratar da matéria
prima de placas de circuito impresso, foi possivel implementar os
eletrodos em formato circular e o anel de guarda através de um
procedimento de corrosao do cobre.
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Para se obter um valor de capacitancia, tal que se possa medir
a corrente com um nivel aceitavel de precisao, dadas as espessuras
dos dielétricos que se pretende medir, é necessario que as amostras
sejam relativamente grandes (na ordem de 250mm de raio). Por uma
questdo mecéanica, as placas foram fixadas em uma base de vidro,
evitando assim a sua deformacao.

A Figura 8.1 mostra as dimensoes do projeto. A esquerda, o
eletrodo inferior, com raio de 250mm, e a direita, o eletrodo superior,
com 220mm de raio do prato central, gap de 1,0mm e o anel de
guarda com 29mm de espessura radial.

Figura 8.1 — Projeto dos eletrodos

40
60 il

Fonte: Elaborado pelo autor

Em ambos os eletrodos, foi feita uma trilha de 10mm de
largura para realizar a solda dos terminais. Esta trilha esté localizada
na lateral esquerda das duas placas apresentadas no projeto da Figura
8.1. Para realizar o contato elétrico com o prato central, a solda é
feita através de uma pequena perfuragao na parte traseira.

Para que se possam pressionar as placas contra a lamina
dielétrica, a estrutura de vidro temperado, apresentada na Figura
8.2, foi feita com 10mm de espessura e contendo 5 perfuragdes: nos
quatro cantos para a passagem dos parafusos de fixagao, e no centro
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para a passagem do terminal do eletrodo.

O método de fixagao do fenolite na placa de vidro é ilustrado
Figura 8.3. Todas as pegas sao alinhadas através dos parafusos e entao
a parte traseira tem sua superficie gotejada com cola de catalizagao
por luz ultra-violeta. Ao final, o vidro é encaixado, pressionado com
as porcas' e deixado sob a iluminacao adequada para a secagem.

Figura 8.2 — Placa de vidro temperado

Fonte: Elaborado pelo autor

L As porcas utilizadas foram de formado borboleta para facilitar o acoplamento e

todas as superficies de contato foram devidamente protegidas com material macio
para nao trincar o vidro



r
|

Para conferir integridade e assinaturas acesse: https://www.assinebem.com.br/validar e digite o codigo: 5c9b5e64-4502-456¢-9822-5ecdd07{7e

8.2. Metodologia dos ensaios e resultados obtidos 159

Figura 8.3 — Fixagao dos eletrodos implementados em fenolite

Fonte: Elaborado pelo autor

8.2 METODOLOGIA DOS ENSAIOS E RESULTADOS OBTI-
DOS

Conforme visto no capitulo IV, para realizar as medigOes em
amostras com o anel de guarda, é necessario uma instrumentagao
a quatro fios. Deste modo, as capacitancias do anel e dos campos
externos podem ser descartadas da medida. Dados os recursos tec-
nologicos disponiveis, as medigoes foram feitas com um osciloscopio
digital e os parametros foram calculados a partir da medigao direta
da tensao e da corrente, de acordo com a metodologia apresentada
na Secdo 3.2.1 do Capitulo III. Os ensaios foram realizados para as
seguintes amostras com suas respectivas espessuras:

Presspahn A :  1,00mm

Presspahn B :  0,50mm
Presspahn C  :  0,20mm
Teflon ;0 0,13mm

Apesar de as trés amostras de papel Presspahn serem feitas
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do mesmo material, a primeira delas (Presspahn A) foi guardada
em um depésito por pelo menos 10 anos, enquanto as outras sao
relativamente novas. Isto pode ser um aspecto importante, visto
que ao longo do tempo o papel absorve umidade, assim tendo suas
caracteristicas dielétricas alteradas.

A Figura 8.4 mostra o ambiente de ensaios. Um gerador de
sinais alimenta o capacitor com uma frequéncia definida. As medidas
foram feitas com um osciloscopio digital e as [aminas tiveram os valo-
res de espessura obtidos através de um micrémetro. As especificagoes
da instrumentacao empregada sao:

Gerador de sinais  : Tektronix AFG3021B
Osciloscopio : Tektronix DP0O4104

Sonda de Corrente : Tektronix TCP0030 - Range 5A
Sonda de Tensao . Tektronix P6139A

Micrémetro : Mitutoyo 0-25mm 0,001mm

A alimentacdo do dispositivo de teste foi feita pelo gerador
de sinais com referéncia de 20Vpp, 100KHz. A tensdo e a corrente
foram medidas com o osciloscopio, trés vezes seguidas, para se obter
um valor médio e assim diminuir os erros de imprecisao?. No intervalo
entre as medidas, os terminais do capacitor foram curto-circuitados
para evitar cargas residuais.

A Tabela 8.1 mostra os resultados obtidos através dos ensaios
com o prototipo. Para cada material foram realizadas as medigoes
em duas diferentes configuragoes. A primeira delas (I), seguindo a
metodologia adotada com o uso do anel de guarda. A segunda (II),
alimentando apenas o prato central no eletrodo superior e aterrando
o anel. O objetivo desta diferenciagao é poder verificar, mesmo que
superficialmente, a influéncia do uso do anel de guarda, visto que
na configuragao (II), ndo sdo mitigados os efeitos de bordas. Ao fim
dos testes o material é removido e tem sua espessura medida com o

2 Idealmente, para que se possa reduzir ao maximo os erros aleatérios de medicao, os

resultados deveriam ser obtidos muitas vezes mais. Porém, para a presente proposta,
trés vezes foi considerado suficiente
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Figura 8.4 — Bancada de testes

Fonte: Elaborado pelo autor

micréometro em doze pontos diferentes para que se possa obter um
valor médio.

Tabela 8.1 — Tabela de resultados dos ensaios com o protétipo

I I1
Presspahn A th(Té) 0?1717215 ()37’18235
Presspahn B t;(ré) 02,63656 02,64611
Presspahn C tgs(r5) 02’708852 (2)232
Teflon 7 ; (:5) 01’ 65323 01, 65332

Fonte: Elaborado pelo autor
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Analisando os valores obtidos, identifica-se coeréncia com
a teoria. Medidas obtidas sem o anel de guarda (II) possuem er-
ros sistematicos adicionais que interferem aumentando o valor da
permissividade relativa. A amostra de papel Presspahn A é a mais
espessa de todas, e portanto, conforme mostra o grafico da Figura
5.7 (linha sem corregao), possui o maior desvio por efeito de bordas,
explicando assim a maior variacao da permissividade apresentada
frente as outras trés. A primeira amostra apresentou também o maior
coeficiente de dissipagao. Caracteristica esta, comum para materiais
que sofreram a agao da umidade. Pelo mesmo motivo, existe também
um aumento no valor da permissividade.

Em fungéo do baixo valor de capaciténcia obtido, as corren-
tes medidas sao da ordem de miliampere. Com esta escala, para a
instrumentacao disponivel, os erros de medicao sao elevados. Além
disto, como a superficie é extensa, torna-se muito dificil a medi-
¢ao da espessura com o micréometro em pontos mais afastados das
extremidades, o que acarreta em outra fonte de erros. Ademais, o
acoplamento por contato é precario, pois a superficie de cobre da
placa de circuito impresso nao é suficientemente retificada, havendo
assim, espagos vazios que também adicionam erros as medigoes.

8.3 VALORES DE REFERENCIA

Devido as incertezas de medigao, para que se possa comparar
os resultados é importante que se tenha valores de referéncia. Os da-
dos de catalogo dos materiais podem nao ser adequados neste estudo,
pois os parametros dielétricos sofrem influéncia da temperatura e
da umidade. Assim, foram feitas novas medi¢des com um aparelho
comercial.

A instrumentacéo utilizada para a obtencao dos valores de
referéncia foi um Medidor RLC de precisao, associado ao dispositivo
de testes Dielectric Test Fixture (DTF) que faz o acoplamento da
amostra nos eletrodos. As medidas de espessura foram feitas com um
micrémetro. As especificagoes gerais dos equipamentos de medicao
sdo:
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Dielectric Test Fixture : Agilent 16451B - Electrode A (40-56mm)

Medidor RLC de precisao : Agilent E4980A
Micrometro : Mitutoyo 0-25mm 0,001mm

De cada amostra testada pelo protétipo, foram cortados
trés laminas circulares de 50mm de didmetro, e medidas também
trés vezes no DTF (Mostrado na Figura 8.5). Partindo da média
destes nove resultados de cada amostra, foram obtidos os valores dos
parametros que sao mostrados da Tabela 8.2.

Tabela 8.2 — Tabela de resultados dos ensaios com o dispositivo Agi-
lent Dielectric Test Fixture

DTF

Presspahn A m ;{5) 04,719353
Presspahn B t;(%) 03’706584
Presspahn C m gs(:;) 04,2)1524
Teflon f ;(:;) 0,2(;32

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de referéncia obtidos pelo dispositivo comercial
também possuem variagoes que devem ser avaliadas. Do manual
(AGILENT, 2008) ¢ possivel obter a relagdo dos desvios tipicos para
as medidas de permissividade relativa e coeficiente de dissipacao em
fungao das carateristicas do dielétrico e da frequéncia de medigao. A
Equagédo 8.1 fornece o desvio estimado Ae% para a permissividade

relativa.
9 7. R2 Erm — 1
Ae% =A,+0,04.f%.em.0. +100. 7 (8.1)
d Erm + m
Onde:
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A, : Erro do medidor RLC

f . Frequéncia (Hz)

erm . Permissividade relativa medida
R : Raio dos eletrodos (m)

d : Espessura do dielétrico (mm)

Figura 8.5 — Dispositivo comercial - Agilent Dieletric Test Fixture

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o valor de frequéncia analisado (100KHz), a influéncia
do primeiro e do segundo termo da equacao é muito pequena em
relagdo ao terceiro, e portanto, podem ser desprezadas. O grafico
da Figura 8.6 ilustra a Equacao 8.1, mostrando o valor do desvio
estimado Ae% em funcao da espessura do dielétrico para diferen-
tes valores de permissividade. Analisando as curvas cinza e verde,
identifica-se que os erros de medi¢ao também sao significativos, em
torno de 4%, 5%, 13% e 8%, para os resultados obtidos com as
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amostras de Presspahn A, B, C e Teflon, respectivamente.

Conforme as especificacoes do dispositivo, as variagoes da
tangente de dissipagao sao consideravelmente menores, e portanto,
pode ser desprezadas nesta analise em especifico. No entanto, é
importante ressaltar que a formulac¢ao apresentada em (AGILENT,
2008) considera amostras idealmente retificadas. Assim, conforme
visto na Sec¢ao 6.1 do Capitulo VI, dependendo da rugosidade das
laminas os erros associados ao coeficiente de dissipacdo podem ser
significativos.

Figura 8.6 — GRAFICO/Erro estimado do calculo da permissividade
relativa em funcdo das medidas de referéncia com o
dispositivo DTF

Erro estimado da permissividade medida (%)

0.1 06 11 16 21 26
Espessura do dielétrico (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor

8.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PELO PRO-
TOTIPO COM OS VALORES DE REFERENCIA

Os valores de permissividade relativa, obtidos através das
medidas feitas pelo DTF se mostraram numericamente maiores que
os medidos com o protétipo, em proporc¢ao superior as faixas de
incerteza. Isto pode estar relacionado com o efeito dos espacos vazios
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entre as laminas causado pela rugosidade da camada de cobre dos
eletrodos. Quanto ao coeficiente de dissipagao, as diferencas foram
maiores para os dielétricos de menor perda, corroborando com as
conclusoes apresentadas no Capitulo VI e com o grafico da Figura
6.4. O teflon, material de menor perda, apresentou uma variagao de
quase 2000%.

Uma segunda hipoétese que poderia explicar o distanciamento
dos parametros obtidos pelo prototipo dos valores de referéncia é o
fato de que as amostras, apesar de serem planas, ndo sao retificadas.
Isto levanta davidas acerca da confiabilidade dos valores de referéncia,
principalmente em relacdo ao coeficiente de dissipacao.

Os resultados obtidos mostraram que o protétipo possui um
deficitario acoplamento entre os eletrodos e a amostra. Sua grande
area, apesar de contribuir facilitando a medi¢do de uma capacitancia
maior, tem como ponto negativo uma regiao muito extensa definir o
valor médio da espessura do dielétrico. No entanto, para amostras
com alto valor de tg(d), ou quando se pretende fazer uma anélise
qualitativa de determinado material, as medidas obtidas com o
prototipo podem ser satisfatorias.

8.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma aplicacdo dos conceitos
abordados no presente trabalho. Foi construido um protétipo para
caracterizar dielétricos no formato de lamina e foram obtidas as
medigoes dos pardmetros dielétricos de materiais isolantes, que sao
tradicionalmente empregados na eletrotécnica. Os resultados foram
comparados com valores de referéncia, obtidos através de medigoes
com um dispositivo comercial.
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Neste capitulo final serdo empregados as técnicas que foram
desenvolvidas e apresentadas no decorrer deste trabalho com o intuito
de propor uma solugao para a obtencao experimental dos valores dos
parametros dielétricos de fibras e composites de placas de circuito
impresso (PCB). Buscando um possivel emprego da metodologia
desenvolvida em uma linha de producgao, aspectos relacionados a
viabilidade econémica devem ser considerados.

9.1 CONCEPCAO

Conforme visto no capitulo anterior, os resultados compara-
tivos indicaram que as condigoes inapropriadas de acoplamento entre
as laminas de cobre e o dielétrico introduziram erros sistematicos sig-
nificativos nas medigoes dos parametros dielétricos. A matéria prima
de PCBs ¢ fornecida em laminas que podem ser single layer ou dual
layer. Isto significa que sao compostas de um composite revestido
com cobre em apenas um dos lados da placa, ou em ambos os lados.
Assim, torna-se possivel que os eletrodos do capacitor de placas
paralelas sejam formatados diretamente na PCB, através de métodos
de corrosao do metal em placas do tipo dual layer. Desta forma, os
erros causados por espacos vazios entre as partes constituintes do
capacitor sao reduzidos.

9.1.1 Testes iniciais

Com a finalidade de verificar os beneficios de formatar os
eletrodos diretamente na placa frente & metodologia aplicada no
capitulo anterior, foi feito um teste inicial para um composite de
fibra CTI600, fabricado pela empresa KINGBOARD LAMINATES
HOLDINGS LIMITED, lote de 19/06/2019. A espessura tipica da
placa é de 1,6mm e suas duas camadas de cobre tém espessura de
17,5pm. Os eletrodos foram implementados em mesmo formato e
dimensodes do projeto apresentado na Figura 8.1. A Figura 9.1 mostra
dispositivo pronto, com seus trés terminais soldados, referentes aos
contatos elétricos com o eletrodo inferior, com o prato central e com
o anel de guarda.

A Tabela 9.1 traz os resultados obtidos através das medicoes
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Figura 9.1 — Amostra de teste para medi¢do do material de PCB

Fonte: Elaborado pelo autor

em 100K H z, seguindo a mesma metodologia do capitulo anterior,
com o osciloscopio para as configuragoes, (I) e (IT). A primeira delas
(I), seguindo a metodologia adotada com o uso do anel de guarda. A
segunda (IT), alimentando apenas o prato central no eletrodo superior
e aterrando o anel, para poder verificar a influéncia do uso do anel
de guarda. Os valores de referéncia também foram obtidos com o
emprego do dispositivo comercial DTF em trés amostras da placa.
Os valores do erro estimado para a medigdo com o DTF foram de
aproximadamente 2,3%.

Tabela 9.1 — Tabela de resultados dos ensaios com a placa de fibra
com anel de guarda

I II DTF

e | 4,80 | 4,84 4,76
tg(d) | 0,040 | 0,039 | 0,013
Fonte: Elaborado pelo autor
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Comparando os resultados obtidos, para o valor calculado
da permissividade relativa, ambas as configuragoes I e II resultaram
em valores dentro da faixa de erro da medida de referéncia, sendo
que o resultado sem a anulagao dos campos dispersos apresentou
diferenga de 1,68%. Quanto ao coeficiente de dissipagao, a diferenga
ainda é significativa (em torno de 400%). Isto leva a hipotese de que
o problema esteja relacionado também & desvios do valor angulo
entre a tensao e a corrente, medido pelo osciloscépio.

Um segundo aspecto que pode interferir na medi¢ao do
coeficiente de dissipag@o é a existéncia do material que faz a jungao
entre a fibra e a lamina de cobre. Tanto as placas de fenolite como as
de fibra, possuem superficie plana, porém néo retificada. Seguindo a
analise feita na Secao 6.1 do Capitulo VI, espera-se que a camada
de cobre seja capaz de preencher os espacos vazios de modo que
a regiao de rugosidade seja composta pelo material condutor. De
acordo com o grafico da Figura 6.4, para o meio 1 condutor, tg(d7)
tente ao infinito e o erro do calculo do coeficiente de dissipac¢ao do
material tenderia a zero. No entanto, a existéncia de outro material
nao condutor entre o cobre e a fibra pode invalidar completamente
esta analise.

9.1.2 Definicao da metodologia e instrumentagao adequada para as
medigoes

Buscando obter menor erro no calculo do coeficiente de
dissipagao, investiga-se a possibilidade de realizar as medi¢oes com
uma ponte RLC a dois terminais. Este equipamento, além de ser
mais adequado que um osciloscopio no desempenho da funcao de
medir impedéancias, é financeiramente mais atrativo.

Conforme citado nos capitulos anteriores, a desvantagem
do emprego de um medidor RLC a dois terminais é que torna-
se necessario abrir mao do uso do anel de guarda. Pelos valores
dos parametros indicados na Tabela 9.1, nas configuragoes I e II,
verifica-se que a diferenca entre os resultados obtidos no teste, com
ou sem o anel de guarda, é desprezivel frente as demais variagoes
associadas. No entanto, isto é valido somente para a amostra em
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questao. Deste modo, para quaisquer outras configuragoes, devem-
se avaliar os aspectos de projeto apresentados na Segao 4.2.1.1 do
Capitulo IV para que se possa formatar as amostras de modo a
limitar os erros sisteméaticos causados por campos dispersos.

9.1.2.1 Formatagao das amostras

Para a realizagao dos testes, foram utilizadas seis placas
distintas, cujas especificagoes sao:

Placa A : Fenolite d=1,6mm t=350um Lote-2017

Placa B : Fibra d=1,6mm t=17,5um Lote-19/06,/2019
Placa C : Fibra d=1,6mm t=17,5um Lote-Desconhecido
PlacaD : Fibra d=0,8mm t=17,5um Lote-11/05/2018
Placa E : Fibra d=0,8mm t=17,5um Lote-17/02/2016
PlacaF : Fibra d=24mm t=17,5um Lote-17/06,/2014

Buscando padronizar as amostras, ¢ definido o diAmetro dos
eletrodos, limitando os erros causados por campos dispersos, para o
pior caso, em um valor definido como sendo 2,5%. A Placa F deve
apresentar maior erro por conta de sua espessura ser superior as
demais (d = 2,4mm). Seguindo a metodologia apresentada na Segao
4.2.1.1 do Capitulo IV e considerando inicialmente o grafico da Figura
4.5, que relaciona o erro em fungdo da espessura (d), tem-se:

max% = 2,5%
a = 2,4mm
a% = 3,0%
a' % = 1.5%
maz'% = 2,5 (3,0—1,5) = 1,0% (9.1)

Considerando os dados de catdlogo dos materiais disponiveis,
observa-se que para todos eles o valor de permissividade é superior a
4 (e,>4). Portando, avaliando o grafico da Figura 4.4, tem-se:
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maz%o = 1,0%
as = 4,0
a%o = 1,15%
a' %9 = 1,45%
maxz'%2 =1,0—(1,15—1,45) = 1,3% (9.2)

A espessura dos eletrodos é inferior a 0, 1mm, este é o menor
valor representado no grafico da Figura 4.6. Portanto, este serd o
parametro escolhido, obtendo-se:

mazx%s = 1,3%

as = 0,1mm

a%s = 1,25%

a' %3 = 1,45%
maz'%s =1,3— (1,25 —1,45) = 1,5% (9.3)

Finalmente, define-se o raio R, dos eletrodos através do
grafico da Figura 4.7, obtendo-se: R, = 10cm. Nestas condigoes, para
as placas de espessura d =1,6mm e d = 0,8mm, 0s erros maximos
estimados sdo de aproximadamente 1,65% e 0,75%, respectivamente.

As medigoes de impedéncia foram feitas através do medidor
RLC Agilent 4263B, conforme mostra a Figura 9.2. Para evitar
significativos erros de imprecisao, a medi¢ao de impedéancia foi feita
trés vezes para cada amostra, e o valor médio foi utilizado para
calcular os pardmetros do circuito equivalente.
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Figura 9.2 — Teste em amostra com o medidor RLC

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos realizadas as medidas, de cada unidade testada, foram
feitas outras trés amostras para fornecerem os valores de referéncia.
A Figura 9.3 mostra os pontos de recorte. Através de testes com
o dispositivo de medi¢ao comercial DTF, foram obtidos os valores
médios dos pardmetros para os materiais investigado. A Tabela 9.2
mostra a comparagao dos resultados com os valores obtidos pelo
medidor RLC. A variacao A% da ultima coluna, representa o modulo
do desvio percentual dos pardmetros em relagdo ao valor de referéncia.
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Figura 9.3 — Amostras das placas de fibra ou fenolite

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 9.2 — Tabela de resultados dos ensaios para as amostras de
placas de circuito impresso

RLC DTF A%

Placa A e : 1521 | 502 | 3,78%
tg(d) : | 0,037 | 0,038 | 2,63%

Placa B e 1| 493 | 464 | 6,25%
tg(d) : | 0,048 | 0,013 | 269%

Dlaca C e | 4,83 | 4,46 | 8,30%
tg(d) : | 0,047 | 0,013 | 262%

e 1| 462 | 414 | 11,6%

Placa D 70,052 [ 0,016 | 225%
Plaa || 467 | 423 | 104%
tg(d) : | 0,048 | 0,015 | 220%

Placa p L | 465 | 445 | 449%
tg(d) : | 0,057 | 0,015 | 280%

Fonte: Elaborado pelo autor
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A variagao entre os resultados das medidas obtidas com a
ponte RLC e com a referéncia, apresentados na Tabela 9.2 é maior
que as margens previstas pelo DTF. No entanto, considerando a
rugosidade superficial das placas, entende-se que o valor de permissi-
vidade relativa obtido pela metodologia aqui desenvolvida é o mais
confiavel. A explica¢ao para tal afirmacdo vem de que a existéncia de
espagos vazios entre o condutor e o dielétrico acarretam na medigao
de um valor de permissividade relativa inferior ao real. Isto explica o
porqué de as medidas de ¢, da coluna DTF serem menores que as
da coluna RLC, para todas as amostras.

Os erros do coeficiente de dissipacdo foram relativamente
grandes. Porém, menores para materiais de maior perda, em concor-
dancia com o que foi levantado na Sec¢ao 6.1 do Capitulo VI. Isto
reforca a hipotese de que se trata da interferéncia do material que
une as laminas a fibra.

9.2 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Qualitativamente quanto a medicao do coeficiente de dissi-
pagao, os resultados foram inconclusivos. A camada de cobre que
reveste as placas, faz o papel de um eletrodo que se molda & superficie
melhorando o acoplamento. Porém, por minima que seja a espessura
da camada de material colante, responsavel pela jungao entre o cobre
e a fibra, pode haver desvios severos no célculo do coeficiente de
dissipagdo. As medigGes de referéncia também nao podem ser consi-
deradas absolutamente corretas pois a superficie das amostras nao
é retificada, o que abre margem para os mesmos desvios, conforme
tratado no Capitulo VI.

Por outro lado, o método aqui proposto apresentou bons re-
sultados para a medi¢ao do valor da permissividade real de placas de
circuito impresso. Considerando a rugosidade superficial das chapas,
medigoes através do dispositivo comercial DTF tendem a ser menos
precisas, mas foram capazes de fornecer importantes critérios de pro-
porgao para a avaliacdo do método implementado. Neste a&mbito, a
influéncia de uma fina camada de material entre o cobre e a fibra, ape-
sar de interferir nos resultados diminuindo o valor da permissividade,
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CONCLUSAO

No presente Trabalho de Conclusao de Curso, foi desen-
volvido um profundo estudo acerca das técnicas e procedimentos
metodologicos para a obtengdo experimental dos pardmetros die-
létricos de materiais isolantes através de modelos capacitivos. Dos
procedimentos mais primitivos aos aprimorados, foram analisadas as
vantagens e desvantagens dos métodos para cada aplicagao.

Partindo de uma exploracao tedrico-experimental sobre os
efeitos causados por campos externos, rugosidade dos materiais, di-
mensionamento das escalas, et cetera, foi desenvolvida uma poderosa
ferramenta de auxilio para novas investigacoes. Através deste estudo
foi possivel obter os parametros de projeto necessarios para a for-
matacao das amostras com maior controle dos erros sisteméticos de
medigao. Este trabalho aglutinou alguns dos estudos mais importan-
tes do tema e resultou na elaboragdo de diversos graficos, tabelas e
formulagoes capazes de guiar e auxiliar novos pesquisadores em seus
estudos e procedimentos laboratoriais de caracterizacao dos materiais
dielétricos.

Discorreu-se extensivamente acerca dos efeitos de bordas
em medigoes de capacitancia. Capazes de desviar completamente as
medidas, os efeitos de bordas sdo objeto de estudo ha mais de cem
anos. Este trabalho fez um contraste entre os métodos de corregao
analitica elaborados na década de 1870 e os atuais recursos numérico-
computacionais. Foram realizadas centenas de simulagoes por método
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de elementos finitos e comparados os resultados com os valores obtidos
analiticamente, demonstrando a eficicia do método de correcao
analitica para grande parte das situagoes praticas.

Através de um extenso desenvolvimento teérico foi possivel
expandir os horizontes do conhecimento acerca da influéncia dos ele-
trodos e da rugosidade dos materiais na caracterizacgao dos dielétricos.
Concluiu-se que dependendo da qualidade do contato entre as partes
que compoem o capacitor, os resultados podem ser completamente
invalidados, sendo que a medi¢do do coeficiente de dissipagao é afe-
tada com maior severidade em comparacao com a permissividade.
Como forma de atenuacao destes efeitos, foram apresentadas técnicas
para melhorar o acoplamento, preenchendo os espagos vazios com
outro material conhecido ou com um condutor maleével.

Baseadas em modelos capacitivos cilindricos, foram desen-
volvidas duas técnicas para a medi¢ao da permissividade complexa
do isolamento de fios de cobre esmaltado que se mostraram bastante
promissoras. Um delas, permite a tragao dos cabos, possibilitando
o estudo das caracteristicas dielétricas do isolando em condic¢oes de
estresse mecanico. A segunda, propoe o uso de Géalio, um metal de
baixo ponto de fusao que se molda ao condutor fazendo o papel de
eletrodo externo.

Por fim, foi implementado o protétipo de uma bancada
de testes para a medicao de dielétricos planos e desenvolvida uma
metodologia alternativa para realizar a caracterizagao de placas fibra
e fenolite, aplicadas na industria de PCBs.

A conclusdo deste estudo abre espago para continuidade. O
protétipo desenvolvido pode ser adaptado para medi¢oes em niveis
mais elevados de tensao, desde que bem dimensionado para que
nao haja rompimento da rigidez dielétrica dos materiais. Assim, é
possivel diminuir a frequéncia de teste, ou até mesmo, ensaiar a
amostra em um transitério sob alimentacao em tensao continua. Os
problemas associados ao mal acoplamento e efeitos da rugosidade
pode ser contornados com o uso de materiais de contato como pastas
condutoras ou finas camadas de p6 metélico.
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Também como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se
explorar com maior profundidade o conceito da permissividade com-
plexa e os fendmenos de polarizagao dielétrica. Ambos os temas
possuem relacao direta com a frequéncia de operagdo e podem ser
avaliadas na pratica, em contraste com os modelos adotados.
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