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Sumario: A espectroscopia de impedancia é muito util paraaterizar o comportamento
elétrico de dispositivos eletrbnicos e de materi&sistem aparelhos disponiveis no
mercado que fazem essa caracterizacdo de forma ndyitda, mas esses aparelhos séo
muito caros. Assim, através de aparelhos dispanatealmente no laboratério de fisica do
CAA — UFPE, (osciloscopio digital de duplo canaragor de sinais de 2 MHz, resistores
e capacitores) desenvolvemos um método de cawmmt@d por espectroscopia de
impedancia. Para validacdo do método, foram mostatfjuns circuitos e os resultados
foram comparados com os modelos tedricos. O sistentégonou satisfatoriamente, dentro
de limites discutidos nesse trabalho, apresentaodaelacdo custo-beneficio,
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INTRODUCAO

A espectroscopia de impedéancia é uma técnica deicAtednuito importante para
profissionais e estudantes de areas como a fi§sten-quimica e ciéncia dos materiais,
gue necessitam caracterizar o comportamento @étaadispositivos eletrénicos. Existem
aparelhos disponiveis no mercado que fazem esaatearacao de forma muito rapida,
mas esses aparelhos sdo muito caros. Assim, buscdesenvolver um método para
caracterizacdo desses dispositivos com aparelhescgmumente sdo encontrados em
laboratorios de ensino, tornando mais barata actmizacdo desses dispositivos.
Conforme Chinaglia et al (2008), a “caixa pretajocespectro de impedanca, se quer
determinar, esta ligada em série a um resistorefiréncia de resisténcik conhecida
(Fig.1). A caixa e o resistor em série sao, enliados aos geradores. Examina-se a
tensdoVcx entre os terminais da caixa e a teng@entre os terminais do resistor por meio
do osciloscépio de duplo canal. O osciloscopiodoendiretamente a amplitude da tenséo
Vex e Vg e a diferenca de fageentre os canais, determinando a impedancia atae/és

Zy = R\\//CX (cosp+iseng) -

R

Fig. 1 - Esquema de medicao da impedancia da “qgaeta” Zcx.

O espectro €é obtido, portanto, ponto a ponto. Pocé&m certo grau de automacgao, pois o
osciloscopio utilizado tem capacidade de medir matcamenteVey, Vr € tambémd,
através da medida d¢ er.
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MATERIAIS E METODOS

Montou-se uma mesa de trabalho para realizar osriexgntos, incluindo: gerador de
sinais, osciloscépio, computador para registro desultados, protoboard e alguns
componentes: capacitores, resistores, indutores, di cabos. De posse dos elementos
capacitivos e resistivos e dos materiais citadderianmente, monta-se o circuito. Esse
circuito consiste em uma “caixa preta” ligada emeséom um resistor, chamado aqui de
resistor de referéncia — uma representacdo dessiét@ié mostrada na Fig. 2. Os detalhes
do procedimento de medicéo sao detalhados abaixo.

Fig. 2 - Identificagdo da caixa preta e do resideoreferéncia.

Com o gerador de sinais ajustado para }0cd a pico e com a frequéncia entre 100 Hz e
2 MHz - capacidade maxima do gerador — pode-se éazmedidas necessarias, através de
um osciloscopio digital de dois canais. Ajustasgerador de sinais para certa frequéncia
e utilizando o canal 1 do osciloscépio, coloca-sntaada de sinal da ponta de prova no
inicio do circuito, no ponto de ligacdo com o geragl a referéncia (terra) apos o resistor
de referéncia, medindo assim a tenséo total sobirewito. Coloca-se a ponta de prova do
canal 2 antes do resistor de referéncia, medindoaapa voltagerir (nessa parte, ndo €
necessario usar o terra da ponta de prova do 2ampalis a ponta de prova do canal 1 ja
esta posicionada). Agora, como se tem uma medidaraoito todo e outra apenas no
resistor de referéncia, pode-se achar a voltayemusando-se a funcdo MATH do
osciloscopio, subtraindo o sinal do Canal 2 dolglnaCanal 1.

Usando a funcdo CURSOR do osciloscopio, ajustarseas cursores no ponto em que a
onda gerada pelo canal 2 atravessa o eixo X. Agestautro cursor em um dos pontos
onde a onda gerada pela funcdo MATH atravessam Xifesse ponto deve ser o mais
préximo do ponto escolhido para o canal 2). Autécaatente, o osciloscopio nos da a
informacéo da defasagem (em tempo) de uma onda&lkagéo a outra, identificada pela
siglaAX. Depois disso, utilizando a funcdo MEASURE doilescopio, escolhendo como
fonte o canal 1 e apertando-se o botéo corresppmaedida de tempo, mede-se o periodo
da onda no canal 1. Depois, muda-se a fonte paemal 2 para medir a tensdo maxima
gue a onda alcanca, chamada aquVveleRepete-se o0 mesmo procedimento para a onda
gerada pela funcdo MATH, chamada aquMde A partir desses dados, pode-se calcular a
defasagem entre as ondas que atravessam o relgis&feréncia e a caixa preta, utilizando
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a férmula mostrada a seguir, orth¢ € a defasagem em tempo encontrada anteriormente e
T € 0 periodo da onda do canal 1.
AX
9 =2n—
Sabendo a defasagem entre as ondas, pode-se dmdgarcao valor da impedancia. A
partir deVg e V., calcula-se a impedancia do circuito na frequératiavés de:

Vex .
Zcx = e (cos® + 1sen®)

Este procedimento é repetido para todas as fre@&messa forma, obtemos um gréfico
das componentes real e imaginaria em funcao daéraip ou um gréfico da componente
imaginaria em funcado da componente real. Um exedpliscutido a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os diferentes circuitos montados, utilizamows combinacéo série de 2 circuitos
RC paralelos, porém utilizando capacitores elditol. Esse caso sera detalhado agora.
Os capacitores eletroliticos possuem valor de d@p&aca elevados, porém tém corrente de
fuga elevada e somente sdo apropriados para ubaigas frequéncias. Pudemos verificar
iISSO com 0 nosso sistema. Apoés realizar as medidasicamos que conseguiamos um
ajuste com o circuito equivalente mostrado na Big.na qual R3 e R4, R5 e R6
representam a nao-idealidade desses capacitong®e Gu resistor de alta resisténcia em
paralelo (correntes de fuga) e outro de baixatésita em série (perdas no eletrdlito).
Uma primeira aproximacao foi conseguida com Rl ¥,98); R2 = 665,9 Q;
R3=R5=600,0Q; R4=R6=0,1Q; C1= 423 nF ; C2= 100,9 nF. O resistor de refae&nc
usado para as medidas foi de @850 grafico da componente imaginaria em funcao da
componente real € mostrado na Fig. 4.
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Fig. 3 - Diagrama do circuito equivalente (desefdito usando a ferramenta Scheme-it).
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Fig. 4 - Componente imaginéria em fung¢do da compieneal.

CONCLUSOES

Desenvolvemos um sistema de espectroscopia de &mpi@dde baixo custo, a partir de
aparelhos disponiveis no Laboratério de Fisica 4é& € UFPE: osciloscopio digital de
duplo canal, um gerador de sinais até 2 MHz, i@sste capacitores. O sistema foi testado
com diferentes circuitos. Os resultados experimefaam comparados com os resultados
tedricos, encontrados através de rotinas deseniaslvcom o Mathematica e com o
software EIS Spectrum Analyser. Os resultados fosatisfatérios, considerando-se o
baixo custo do sistema. O sistema pode ser utdizada fins didaticos, no treinamento
dessa técnica de caracterizacdo, bem como paraliggsgespeitando-se os limites
praticos. O sistema pode ser aperfeicoado e aimdemum custo mais baixo do que um
equipamento dedicado, melhorando-se o geradomaés sh osciloscopio e com o uso de
décadas resistivas e capacitivas.
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