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Resumo

Neste trabalho desenvolvemos um sistema para realizagdo de
experimentos de espectroscopia de impedancia empregando um
osciloscopio digital e um resistor de referéncia, sendo a espectroscopia de
impedancia € uma técnica utilizada para o estudo e analise de materiais e
dispositivos eletrénicos. A automacdo do aparato experimental foi
desenvolvida utilizando a linguagem de programacao Python 3.0 e, para
avaliagdo do sistema de medidas, o espectro de impedancia de um
circuito RC paralelo foi obtido e comparado com dados de simulacéo
tedrica. Assim, demonstramos que o aparato experimental desenvolvido
permite a realizacdo de experimentos de espectroscopia de impedancia

no intervalo de frequéncia de 1 Hz a 100 kHz.

Palavras-chave: Espectroscopia de impedancia. Corrente Alternada.

Instrumentagéo.



Abstract

We have developed an impedance spectroscopy measurement system
comprising a digital oscilloscope and a reference resistor as an instrument
for application in material and electrical device characterization. The
automation of the system was performed using the Python 3.0
programming language and the system performance has been shown
comparing the experimental results obtained from a parallel RC circuit with
theoretical simulation. Thus, we have shown impedance spectroscopy
experiments can be performed in the 1 Hz to 100 kHz frequency range
using the developed system.

Keywords: Impedance Spectroscopy. Alternating Current.

Instrumentation.
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1. Introdugao

1.1 Espectroscopia de impedancia

Espectroscopia de impedancia € um método utilizado para estudar
propriedades de dispositivos, circuitos e materiais quando submetidos a correntes ou
tensbes alternadas [1,2]. A histéria da corrente alternada comegou com o
dinamarqués Christian Jrsted. Ele criou um experimento (ilustrado na figura 1) onde
€ observado que foram posicionados dois fios elétricos paralelos e, entre eles, uma
bussola. Com a passagem de corrente elétrica pelo circuito ocorria uma mudanga na
direcdo em que a bussola apontava. Entdo, ele chegou a conclusdo que esse
fendmeno se devia ao fato da bussola sofrer agcdo de um campo magnético diferente
do da Terra, onde este campo seria gerado pela corrente elétrica no circuito. Diante
disso, ele concluiu que correntes elétricas geram um campo magnético,
estabelecendo uma ligagao direta entre a eletricidade e o magnetismo [3].

Figura 1 - Esquema da montagem experimental usada no experimento de
Drsted

Corrente
Eletrica

Fonte: [4]

Em 1832, Michael Faraday inspirado pelas descobertas de QOrsted realizou
um experimento (ilustrado na imagem 2). Neste experimento, sao utilizados nucleos
ferrosos sobre os quais sao construidas bobinas com fios de cobre, onde a bobina
com menor didmetro foi conectada a uma bateria e a com maior didmetro a um
galvanémetro (instrumento utilizado para medi¢ao de correntes elétricas) [3].

Com a bateria gerando a corrente elétrica na bobina com menor didametro,

esta bobina foi inserida e removida do centro da bobina com maior didmetro, onde
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esse movimento provocou a criagao de uma corrente elétrica na bobina conectada
ao galvanémetro. Neste experimento, a bobina de menor didmetro atua como um
eletroima, que quando inserida ou removida na bobina de maior didmetro causa uma
variagdo de fluxo magnético. Esse fendmeno ficou conhecido como indugéo

eletromagnética.
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Figura 2 - Esquema da montagem experimental utilizada no experimento de

Faraday

Fonte: Oxford Science Archive/Getty Images.

Inicialmente a comunidade cientifica ndo considerou valido o conceito da
indugdo eletromagnética, pois n&o havia uma descricdo matematica para
representar os resultados obtidos com o experimento de Faraday. Entdo Heinrich
Lenz, desenvolveu a lei de Lenz, definida como “A fem (forga eletromotriz) induzida
tem sentido tal que se opde, ou tende a se opor, a variagdo que a produz” [5].

Essa frase define que o fluxo magnético cria uma corrente induzida tal que
seu sentido ird resultar na criagdo de um campo magnético. Esse campo possuira
sentido oposto ao fluxo magnético que o produziu, definindo assim a direcao da
corrente elétrica gerada pela variagdo de campo magnético. Entdo, James Clerk
Maxwell, tomando as descobertas de Faraday e Lenz como referéncia, formulou a lei
de Faraday-Lenz. Esta lei relaciona matematicamente uma variagdo de campo
magnético a geragao de uma corrente elétrica. Assim, esta lei se tornou a base do
funcionamento de geradores e transformadores.

Um transformador € um sistema que tem como funcado transformar uma
determinada tensdo em tensdo menor ou maior por meio da indugao
eletromagnética. Transformadores sao utilizados diariamente para transformar as
altas tensdes provenientes de usinas elétricas em baixas tensdes e seguras para

uso com pouca dissipagcédo de energia no processo.
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Um transformador (representado na figura 3), é um sistema onde duas
bobinas com numeros diferentes de espiras sdo enroladas em cada lado de um
nucleo ferroso. Um dos lados do transformador é constituido pela bobina primaria, a

qual esta conectada a uma fonte de correntes alternadas e possui corrente elétrica
defasada de % em relacado a tensdo da fonte. No indutor primario é produzido um

fluxo magnético que é direcionado a segunda parte do circuito, conhecida como
indutor secundario. A corrente elétrica no indutor secundario € produzida por
indugdo eletromagnética a partir do campo magnético gerado no indutor primario.
Caso exista um numero maior de espiras no indutor secundario que no primario, a
corrente elétrica e a tensao no indutor secundario serdo superiores a do indutor
primario. No caso contrario, a corrente elétrica e tensdo no indutor secundario serao

inferiores a do indutor primario. [6].

Figura 3 - Esquema de montagem de um transformador

Fonte: [5]

Com base na indugcao eletromagnética, Nikola Tesla criou um motor
elétrico, atraindo a atengdo de uma empresa que possuia um projeto de
construgdo de uma usina elétrica nas cataratas do Niagara. Uma parceria foi
estabelecida com Tesla para a construgdo desta usina empregando o
principio da inducido eletromagnética para a geragcado de energia elétrica por
corrente alternada. Apos isso, a corrente alternada passou a ser a mais
adotada comercialmente [7]. Conceitualmente, a corrente alternada se trata
de um sistema onde a corrente altera constantemente o seu sentido de
propagacao, como observado na figura quatro, onde se ilustra a dependéncia

da corrente elétrica com o tempo [4].
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Figura 4 - Grafico da dependéncia da corrente elétrica alternada com o tempo
i (A)

AWAWAW
VAVAVE:

Fonte: [8]

Em regime de corrente alternada, a relacéo entre tenséo e corrente elétrica é
estabelecida em termos da impedéncia. Para descrever matematicamente a
impedancia, sdo empregadas fungdes periddicas, como a apresentada na equagao
(1), para representar a dependéncia temporal da corrente elétrica.

i(t) = Iexp(jwt). (1)

Onde i(t) representa a corrente elétrica como uma fungao do tempo, t, / representa a

amplitude da corrente elétrica, j representa o numero imaginario (— 1) e w
representa a frequéncia angular do sinal de corrente elétrica. Utilizando a relagdo de
Euler (equagdes 2 e 3) pode-se verificar o comportamento periddico da fungao
exponencial complexa apresentada na equagao (1).
¢ = cos(x) + jsen(x), (2)
i(t) = Icos(wt) + jlsen(wt). (3)

De maneira analoga, um sinal alternado de tensdo pode ser representado
pela equacéo (4).

v(t) = Vexp(jwt). (4)

Onde, V representa a amplitude do sinal de tensao alternada.

A partir desta representacdo € possivel determinar a impedancia, Z, para
componentes como resistores, capacitores e circuitos em analogia a lei de Ohm,
como apresentado na equacgéo (5),

— 2O
7= 0 (5)
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Para o caso de um componente resistivo, pode-se determinar a tensao
associada a passagem de um sinal de corrente elétrica alternada considerando a lei
de Ohm, como apresentado na equacgao (6)

v (t) = Ri(t) = Rlexp(jwt), (6)

v (6) = Ri(®), ()

Onde, R representa a resisténcia elétrica do componente resistivo.
A partir da equacgéo (6), a impedancia do elemento resistivo (equagéo 7) pode
ser determinada considerando a definicdo apresentada na equacéo (5).

Z =R (8)

Cabe destacar que para elementos resistivos ndo ocorre defasagem entre o
sinal de tensdo e de corrente alternada e a impedancia ndo depende da frequéncia
da tensdo ou da corrente alternada.

Para o caso de um capacitor, a tensdo associada a um sinal de corrente
alternada pode ser determinada a partir da relacdo de carga apresentada nas
equacdes (9) e (10).

Q) = Cv(t), 9)
v (t) = +[i() dt. (10)

onde C representa o valor da capacitancia. Considerando o sinal de corrente
alternada conforme apresentado na equacao (1), pode-se determinar o sinal de
tensdo alterando no elemento capacitivo como se apresenta equacado (11) e na
equacgao (12).

v (t) = +[i(t)ydt = [ Iexp(jwt) dt, (11)
v () == jo exp(wt) = = jori(0). (12)

A partir da definigdo de impedancia apresentada na equagao (5), pode-se
determinar a impedancia de um elemento capacitivo, também conhecida como

reatancia capacitiva, como apresentado na equacao (13).

Z =—j—— (13)

c

Nesta equacédo verifica-se que a reatancia capacitiva € representada por um
numero complexo. Contudo, este numero complexo indica a defasagem entre o sinal
de tensdo e de corrente elétrica neste sistema. Para o caso de um capacitor, o termo

-j da reatancia indica que a corrente elétrica esta adiantada de % em relagao a
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tensdo . Também se verifica na equagao (13) que a impedancia de elementos
capacitivos depende da frequéncia do sinal de tensao ou de corrente alternada.
Analogamente, a reatancia indutiva é a impedancia que o indutor oferece a
passagem de corrente elétrica alternada [7]. Para um indutor, a diferenca de
potencial associada a uma corrente alternada pode ser obtida a partir da lei de
Faraday representada na equacao (14), que representa a tensao em um indutor.

v(t) = L=-[i()] = v(t) = L5 [ exp(jot], (14)
v, (1) = jwLi(t), (15)

Onde v, representa a tensao no indutor e L representa a indutancia do indutor.

Entdo, utilizando a equacgao (5) se obtém a reatancia indutiva conforme apresentado
na equacgao (16).

_ 2O oL
T T (5

= jwlL. (16)

Nesta equacgao verifica-se que a reatancia indutiva é representada por um
numero complexo que indica a defasagem entre o sinal de tensao e de corrente
elétrica neste sistema. Para o caso de um indutor, o termo j da reatancia indica que

a corrente elétrica esta atrasada de % em relagdo a tensao [4]. Além disso, se

verifica que a impedancia de um indutor depende da frequéncia do sinal de tenséo
ou de corrente alternada.

De maneira geral a impedéancia de um circuito ou de um sistema qualquer
pode ser obtida a partir da equacao (5) e, de maneira mais pratica, a impedancia
pode ser determinada a partir das amplitudes e da defasagem de sinais de tenséo e
corrente (Figuras 5). De maneira geral, a magnitude da impedancia é determinada
conforme apresentado na equacéao (17) a partir das amplitudes dos sinais de tenséo
(V) e corrente (/).

Z =V/L (17)
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Figura 5- llustragdo da dependéncia temporal de sinais de tensao e de corrente
alternada defasados. At

At

<>

Fonte:De autoria prépria.

Na figura (5), € possivel determinar um atraso At entre os sinais, a partir do
qual a defasagem entre os sinais pode ser determinada como apresentado na
equacao (18):

@ = Z“At. (18)

Onde ¢ representa a defasagem entre os sinais. A partir da magnitude da
impedancia e da defasagem dos sinais, pode-se determinar as componentes real e
imaginaria da impedéancia, como apresentado nas equagao (19) e (20)
respectivamente.

Re[Z] = |Z] Cos(o), (19)
Im[Z] = |Z| Sen(). (20)
Onde, de maneira mais geral, a impedancia de um circuito ou sistema pode

ser determinada em sua representacao complexa como apresentado na equacao
(21).

Z = Re[Z] + jIm|[Z]. (21)
2. Material e método

2.1 Montagem experimental:

O sistema para medicdes de espectroscopia de impedancia foi construido
utilizando um osciloscopio Keysight InfiniiVision 2000 X-Series que atua tanto como
gerador de sinais de tenséo alternada do sistema, como para medigao da diferenga
de potencial sobre um resistor de referéncia. A figura (6) apresenta o esquema de
montagem do aparato experimental utilizado neste estudo, onde o elemento Caixa
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representa um componente, um circuito ou uma amostra a ser caracterizada e o
resistor de resisténcia R representa o resistor de referéncia. Neste sistema, o sinal
de tensdo alternada é aplicado entre os pontos 1 e 3 do circuito conectando os
terminais do gerador de sinais do osciloscépio (representados pelas letras A e C).
Neste circuito a corrente elétrica pode ser determinada indiretamente a partir de
medidas da diferenga de potencial sobre o resistor de referéncia, conforme
apresentado na equacgao (21), ja que a corrente elétrica em um resistor se encontra
em fase com a tensao e € a mesma em todos os componentes de um circuito série.
Para isso, a diferenca de potencial entre os pontos 2 e 3 do circuito € medida
utilizando um dos canais do osciloscopio, cujos terminais sdo representados pelas
letras (B e C). Note que o terminal C é comum tanto para aplicagdo do sinal de
tensdo como para a realizagdo da medicdo da diferenga de potencial no resistor de
referéncia, sendo o terminal C o terminal terra comum do osciloscopio.

Figura 6- Esquema de montagem do aparato experimental utilizado neste estudo

Osciloscopio

A B

_L ‘1 Caixa
z['ll'
L. A
4 - o o
Vex
Fonte: [10]

Neste circuito, a diferenga de potencial sobre a Caixa sé pode ser obtida em
aproximacgao, ja que a diferenga de potencial aplicada ao circuito se divide sobre o
resistor de referéncia e a Caixa. Deste modo, a montagem experimental empregada
no presente estudo permite medi¢gdes confidveis apenas para a condicdo onde a
impedancia da caixa € muito maior que a do resistor de referéncia. Nesta condigao,
a diferenga de potencial sobre a caixa é igual, em aproximagao, a aplicada ao
circuito. Neste caso, a impedéancia da caixa pode ser determinada conforme
apresentado nas equacgdes de (17) a (20). Deste modo, o osciloscépio digital permite
a afericdo da impedancia elétrica de um circuito ou sistema em fungéo da frequéncia
do sinal de excitagdo. Deste modo, o principal objetivo do presente projeto é o
desenvolvimento de uma rotina de automacgao para esta finalidade.
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2.3 Linguagem de programacao para automagao do sistema

Na area da ciéncia da computacéo, linguagens de programagao s&o 0s meios
pelos o usuario consegue mandar instrugbes para a maquina com que esta
trabalhando. Elas funcionam como um intermediario no qual se informa diversos
comandos, entdao o software ira demandar que o computador cumpra o que foi
requisitado. Guido Van Rossum, criou a linguagem Python em 1991, com uma
filosofia de investir em um software que possuisse um uso simples e cobrisse
apenas as fungbes mais basicas e essenciais necessarias. Onde, neste sistema
seria possivel implementar bibliotecas para adicionar novas fungdes a linguagem,
conforme a necessidade de cada usuario. Bibliotecas seriam extensdes que elevam
as possibilidades do que se realizar com programa, elas funcionam analogamente a
fazer downloads de algum aplicativo no computador ou celular para ter acesso a
novos recursos. Elas sao gratuitas e abertas ao publico, e podem ser criadas por
qualquer pessoa, sdo geridas por organizagdes gratuitamente e atualizadas
constantemente a partir de contribui¢gdes voluntarias.

Neste estudo, utilizamos a linguagem de programagao Python 3.0 para a
automacao do aparato experimental, recorrendo as seguintes bibliotecas:

Pyvisa € uma biblioteca criada com foco na automatizagdo de maquinas e
instrumentos. Sendo amplamente utilizada para que se possa fazer uma facil
comunicagado do aparato experimental com o computador. Seu funcionamento seria
como uma ponte que liga os comandos desejados com a maquina que ira realizar o
mesmo de maneira simples, como o osciloscdpio no caso deste estudo.

Time é uma biblioteca utilizada para realizar tarefas que necessitem da
contagem do tempo. Similar a um crondmetro, delimitando alguma atividade
especifica a ocorrer apenas apos o tempo pré-determinado ter passado.

Datetime ¢ utilizado para sabermos o momento exato que algo esta
ocorrendo. Semelhante a observar as horas em um reldgio.

Math adiciona recursos matematicos ao programa, como a possibilidade do
calculo de senos, cossenos e tangentes. Essa biblioteca também possibilita o uso de

constantes como T,
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Matplotlib.pyplot é uma ferramenta extremamente popular utilizada para
criacao de graficos. Ela permite uma grande customizacédo dos graficos, podendo
ser escolhido a escala do grafico, a margem de erro, como os dados serao
mostrados e qualquer outra fungdo desejada pelo usuario. Ela € importante para

melhor visualizagdo dos dados experimentais.

3. Resultados

3.1 Automacgao do sistema

No primeiro bloco de programagao foi desenvolvida uma rotina para
instalacdo de bibliotecas e checagem da comunicacéo entre o computador onde o
programa € executado e o aparato experimental (figura 7). Nesta rotina,
primeiramente as bibliotecas foram instaladas com o intuito de se ter acesso a todas
ferramentas que serdo utilizadas futuramente. Apds isso, a comunicagdo com o
aparato experimental foi testada e, caso a mesma seja estabelecida com sucesso, &
mostrado ao usuario uma mensagem informando “conexado estabelecida com
sucesso”. Este passo € importante para verificar se existe algum problema na

conexao entre o sistema de automacéao e o aparato experimental.

Figura 7 - Rotina de instalagao de bibliotecas

limport pyvisa

import time

import string

import matplotlib.pyplot as plt
import math

import datetime

rm = pyvisa.ResourceManager()

enderaco = (rm.list_resources())

print (endereco[8])

my_instrument = rm.open_resource(endereco[8])

print('comunicacdo estabelecida:’)

print{my_instrument.query( *IDN2"'))

print (")

PrInT (oo mmm )

Fonte: De autoria prépria.

No seguinte bloco de programacéo foi implementada uma rotina de teste para
a geracao e leitura de sinais (figura 8). Apds o estabelecimento da conex&do do
osciloscopio com o programa, o usuario deve informar o valor desejado para a
amplitude do sinal de tensao que sera utilizado durante a experimentacao, entao sao
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gerados sinais de tensdes para teste e se realiza a afericdo da tensdo no resistor de
referéncia. Com isso o usuario pode checar o bom funcionamento do sistema
gerador de sinais, do sistema de medigdo da corrente elétrica, bem como das
conexdes do circuito. Caso neste passo se verifique algum problema, entdo deve-se
concluir que ocorreu algum erro na montagem do circuito e a mesma deve ser
refeita.

Figura 8 - Rotina para checagem das conexdes no aparato experimental

my_instrument.write(':ACQ:TYPE NORM")
my_instrument.write(' :ACQ:MODE RTIM")

my _instrument.write(' :WGEN:FUNC SIN")
my_instrument.write(' :WGEN:QUTP 1")
my_instrument.write(' :WGEN:FUNC?")
funcao = my_instrument.read()

pic_pic = input ('Tens3o Pico a Pico do sinal senoidal: ')
pic_pic = float (pic pic)

my_instrument.write(f' :WGEN:VOLT {pic_pic}")
my_instrument.write( ' :WGEN:WVOLT?")

pico_a pico = my_instrument.read()

pico a pico = float (pico a pico)

print (f'Tensdo de pico a pico do gerador: {pico a pico}Vv')

my_instrument.write(' :WGEN:VOLT:HIGH? ")
pico = my_instrument.read()

pico = float (pico)
print (f'Pico alto do gerador:{pico}')

my_instrument.write(' :WGEN:VOLT:LOW?")
pico_negativo = my_instrument.read()

pico negativo = float (pico_negativo)

print (f'Pico negativo do gerador:{pico_negativo}')

my_instrument.write(' :WGEN:VOLT:OFFS 8.8")
my_instrument.write( ' :WGEN:VOLT:OFFS?2")
offset = my_instrument.read()

offset = float (offset)

print (f'0ffSet do gerador:{offset}"’)

Fonte: De autoria prépria.

Apds a implementagao da rotina de testes, a fungdo denominada “limpar( )’
foi utilizada para resetar o setup experimental e para dar inicio ao experimento de
espectroscopia de impedéancia. Em sequéncia é requisitado ao usuario que se
adicione o valor da resisténcia do resistor de referéncia, que € colocado em série
com a Caixa. Apés isto sdo criadas listas, para armazenamento dos dados

experimentais. Na computacao listas sdo utilizadas para armazenar diversas
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informacdes em uma unica variavel, as quais podem ser requisitadas € manipuladas
com facilidade. Nesse caso, as listas foram utilizadas para o armazenamento das
componentes real e imaginaria da impedancia, bem como da frequéncia do sinal de

excitacao (figura 9).

Figura 9 - Rotina para estabelecimento dos parametros experimentais e
criagcao das listas para armazenamento de dados.
class limpar():

def _init (self):
my_instrument.write(':CHAN1: DISP 8°)

my_instrument.write( ' :CHAN2:DISP 8')
my_instrument.write(':CHAN3:DISP &')
my_instrument.write( ' :CHAN4:DISP 8')

Llimpar ()

Ref = input ('Resistor de Referéncia em série com o dispositiveo: ')
Ref = float (Ref)
print (f'0 Resistor de Refer&ncia é: {ref} Ohm")

print(’-"*28@)
list_real

list_imag
list_freq

nwomon
—
—

Fonte: De autoria prépria.

As listas sdo utilizadas novamente na parte final da rotina de programacéao
(figura 10), onde sdo empregadas para o salvamento dos dados experimentais,

assim como para a geragao dos graficos relacionados ao experimento.

Figura 10 - Sistema utilizado para salvar os dados experimentais em um arquivo.

hora = datetime.datetime.now()
horas=hora.strftime( "%d-%m-3%Y XH-%EM")
data=str(horas)

dadosvppl= str{vppl)

dadosvpp2= str{vpp2)

dadosangdef= str{ang_def)

dadoszreal= str(zreal)

dadoszimag= str(zimag)

dadosfrequencia= str{frequenciag)

arquivo= open(data,"w")

arquivo.write(f"Amplitudes do Resistor de Referencia :{wppl}V “n")
arquivo.write(f"amplitude do CCTO {wvpp2} “n"}
arquivo.write (f"Angulo de Defasagem {ang_def}in™)
arquivo.write(f"Impedancia Real {zreal} \n"}
arquivo.write (f"Impedancia Imaginaria {zimag} ‘“n")
arquivo.write (f"Frequencia nominal {frequenciag} “n"}
arquivo.close

Fonte: De autoria prépria.
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Apés a rotina de programacao apresentada na figura 9, foi implementada a
rotina para afericio da impedancia do elemento Caixa. Para isto, utilizando a
equacao (5), a amplitude da corrente elétrica do circuito foi calculada a partir do sinal

de tenséao aferido sobre o resistor de referéncia, como descrito na equacao (22).

1= - (22)

A partir deste resultado, a magnitude da impedéancia foi obtida como

apresentado na equagao (23).

12 = R (). (23)

Com base nas relagdes (19) e (20) as componentes real e imaginaria da
impedancia foram determinadas conforme apresentado nas equacgdes (24) e (25).

o = R sen (o), (24)
Z = R UL cos (). (25)

Para isso, na rotina de programacao se solicita ao usuario definir o intervalo de
frequéncia em que o experimento sera realizado, sendo 0,1 MHz a maxima
frequéncia permitida e a frequéncia minima sendo 1 Hz. A partir desta informacgao e
da tensao de pico a pico estabelecida anteriormente na etapa de teste, sdo gerados
sinais de tensao alternada no intervalo de frequéncia estabelecido (com varredura
de 10 frequéncias por década) e sdo coletados dados da amplitude da tensdo no
resistor de referéncia e da defasagem entre o sinal de tenséo e de corrente elétrica

conforme apresentado na figura 11.
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Figura 11 - Rotina para aquisi¢ao de dados.

expoente_inic = input ('Expoente inicial para a frequéncia de base 18: ')
valor exp = float (expoente inic)
freq_in = 18**valor_exp

print (f'Frequencia inicial: {freg in}Hz')
while valor_exp <= 5:
valor_exp = valor exp + 8.1
freq = 18**(valor_exp - 8.1)
fqc = freq
my instrument.write(f':WGEN:FREQ {fgc}')
my_instrument.write(' :WGEN:FREQ?")
frequenciag = my_instrument.read()
frequenciag = float (freguenciag)
my_instrument.write(':MEAS:SOUR CHAN1'")
my_instrument.write(' :MEAS:FREQ")
time.sleep(1)
my_instrument.write(' :MEAS:FREQ?')
fregl = my_instrument.read()
freql = float (fregl)
print (f'Frequéncia na saida do gerador:{freguenciag}Hz e freq no canall:{freql}Hz")
my_instrument.write( ' :MEAS:WVAMP CHAN1")
my_instrument.write(' :MEAS:VAMP?')
vppl = my_ instrument.read()
vppl = float (vppl)
my_instrument.write( 'CHAN2:DISP 8°)
my_instrument.write(':MEAS:SOUR CHANZ')
my_instrument.write(':MEAS:VAMP CHANZ')
my_instrument.write(' :MEAS:VAMP?')
vpp2 = my_instrument.read()
vpp?2 = float (vpp2)
time.sleep(1)
my_instrument.write(':AUT")
time.sleep(1)
my_instrument.write( ' :MEAS:PHAS CHANL1")
my_instrument.write(' :MEAS:PHAS?')
time.sleep(1)

Fonte: De autoria prépria.

Em seguida, utilizando as equacgdes (24) e (25) sao realizados os calculos
das componentes real e imaginaria da impedéncia, onde os resultados desses
célculos sdo salvos nas listas criadas anteriormente, conforme apresentado na figura
12.
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Figura 12 - Rotina para tratamento de dados.

my_instrument.write( ' :MEAS:PHAS CHAN1')
my_instrument.write(':MEAS:PHAS?")
time.slesp(l)

defasagem = my_instrument.read()
ang_def = float(defasagem)

radianc = ang_def / 186.8 * math.pi
coseno = math.cos{-radiano)

seno = math.sin(radiano)

zreal
zimag

{((rref * (vpp2/vppl) * coseno)})
{{rref*(vpp2/vppl)) * seno)

print (f'Amplt Res.Ref:{wvppl}V, Amplt do CCTO:{vpp2}V, Ang.Def.:{ang_def}®")
print (f'Re[Z¥]= {zreal} Ohm, Imag[Z*]= {zimag} Ohm,para a frequencia nominal:")
list_real.append(zreal)

list_imag.append(zimag)

list_freq.append(frequenciag)

print (')

print ('-'*28)

time.sleep(3)

Fonte: De autoria prépria.

3.2 Rotina para simulagao de resultados

Com o intuito de verificar a eficacia do sistema de medic¢des, realizamos
medigdes em circuitos conhecidos e comparamos os dados obtidos com resultados
esperados para estes circuitos. Para isso, utilizamos um circuito RC paralelo
(sistema onde um resistor e um capacitor estdo em paralelo um com o outro). Para
comparar estes dados experimentais aos resultados esperados, desenvolvemos
uma rotina computacional para simulagao dos resultados.

Para isso, a magnitude da impedéancia equivalente do circuito foi calculada

como apresentada na equacgéao (26).
1
1.2 1.2, —%
1ZI=[)"+ (DT °. (26)
Com r sendo a resisténcia do resistor em paralelo com o capacitor, e Zc a
magnitude da reatancia capacitiva do capacitor, conforme se obtém da equagao

(13). Deste modo, a equagao (26) pode ser reescrita conforme se apresenta na

equacao (27).

Z={P '+ (77" (27)
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Utilizando as equacdes (19) e (20), determinou-se as componentes real e
imaginaria da impedancia do circuito conforme apresentado nas equacgdes (28) e
(29).

RelZ] = (1) + (324" * seno, (28)
miz) = (P4 (£ cosp. (29)

Onde a defasagem dos sinais foi determinada como ¢ = 2nfCR.

Entdo, as simulagdes (figura 14) foram realizadas a partir das equagdes (28)
e (29) considerando-se os valores de capacitancia e resisténcia dos componentes
empregados na construgao dos circuitos de teste, informado na rotina apresentada

na figura 13.

Figura 13 - Rotina computacional para informagao dos valores de resisténcia
e capacitancia em uma rotina de simulacao do espectro de impedancia de um

circuito RC paralelo.

R = input ('Digite R [Ohm] = ")

R = float (R)

C = input ('Digite C [micro Farad] = ')

C = float (C)

expoente_inic = input ('Expoente inicial para a frequéncia de base 18: ')
print("

8]
valor_exp = float (expoente_inic)
freq_in = 18**valor_exp

print (f'Resistor: {R} Ohm")

print (f'Capacitor: {C} micro Farad')

print (f'Fregquencia inicial: {freg_in} Hz')
C = C*18**(-6)

print('-"%*28)

Fonte: De autoria prépria.
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Figura 14- Rotina para calculo da impedancia real e imaginaria de um circuito

RC paralelo ideal em funcéo da frequéncia.

list_real = []
list_imag = []
list_freq = []

while valor_exp <= 5:
valor_exp = valor_exp + ©.1
1

freg = 18**(valor_exp - 8.1)
G =1/R
B =2 * math.pi * freq * C

Mod ¥V = ((G)**2 + (B)**2)%*(1/2)
Mod_Z = 1 / Mod_Y

radteta = math.atan(B/G)

zreal = Mod_Z * math.cos(radteta)
zimag = Mod_Z * math.sin(radteta)

print (f'Re[Z*]= {zreal} Ohm, Imag[Z*]= {zimag} Ohm,para a frequencia nominal:{freq}Hz')
list_real.append(zreal)

list_imag.append(zimag)

list_freq.append(freq)

print (")

print ('-""28)

Fonte: De autoria prépria.

Finalmente, para a visualizagdo dos dados de simulagao foi desenvolvida
uma rotina (figura 15) para geracdo de um grafico da impedancia real e imaginaria
do circuito em funcdo da frequéncia. Na simulagdo cujo resultado esta apresentado
na figura 16 o considerou-se uma resisténcia de 1 k. e uma capacitancia de 1puF.
Neste grafico a linha azul representa a impedancia real e a linha amarela a

impedancia imaginaria do circuito RC paralelo.

Figura 15 - Rotina para obtengao da representacao grafica para simulagao do

espectro de impedancia de um circuito RC paralelo.

plt.plot(list freq, list_real,'b’)

plt.plot(list_freq, list_imag, 'vy")

plt.xscale("log")

plt.ylabel({ 'Re[Z*] e Imag[Z*] chm")

plt.xlabel( ' Frequencia Hz")

plt.axis ([min(list_freq), max(list freq), -288, (R+le8)])
plt.show()

print ('Azul: Re[Z*]")

print ('Amareloc: Imag[Z*]")

Fonte: De autoria prépria.
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Figura 16 - Grafico de um circuito RC paralelo ideal.
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Fonte: De autoria prépria.

3.3 Comparacao entre resultados experimentais e simulagao

Para a comparacao entre os resultados experimentais e as simulagdes
tedricas, foi desenvolvida uma rotina para geragdo de graficos a partir dos
resultados experimentais e das simulagdes tedricas conjuntamente (figura 17).

Figura 17- Rotina para realizagdo da comparagéao grafica entre resultados
experimentais e de simulacéao tedrica.

plt.plot(list freq, list real,'b’)
plt.plot(list freq, list imag, 'r")
plt.xscale("log")
plt.ylabel('Re[Z¥] e Imag[Z*] chm')
plt.xlabel('Frequencia Hz")
plt.axis ([1@**1.2, max({list freq), -208, 2868])
plt.show()
print ('Pontos azuis: Re[Z*] medido')
print ('Pontos Amarelos: Imag[Z*] medido')
print ('Azul:Re[Z*] Curva esperada')
print ('Amarelo:Imag[Z*] Curva esperada’)

Fonte: De autoria prépria.

Na figura 19 apresentamos a comparacao dos resultados experimentais com
curvas de simulagao para um circuito RC paralelo com uma resisténcia de 1 kQ e
capacitancia de 1uF, empregando diferentes resistores de referéncia. Na figura 18
(A) apresentamos resultados obtidos com resistor de referéncia de 1 kQ na figura 18

(B), de 1000 e na figura 18 (c), de 10 ohms.
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Figura 18 - Gréficos para comparagao dos espectros de impedancia de circuitos RC

paralelos obtidos experimentalmente com resultados de simulagao tedrica.
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Fonte: De autoria prépria.

Na figura 18 pode-se verificar que conforme se diminui a resisténcia do
resistor de referéncia mais os resultados experimentais se aproximam dos valores
esperados teoricamente. Este fato se deve a impedancia do circuito ser determinada
assumindo-se que a queda de potencial sobre o circuito Caixa seja
aproximadamente igual aquela aplicada pelo gerador de sinais. Contudo, conforme a
resisténcia do resistor de referéncia se torna comparavel a impedancia do circuito
Caixa esta aproximagao nado é valida. Sendo assim, quando se emprega um resistor
de referéncia de 10 (, este possui uma impedancia de 1% da impedancia do circuito
Caixa em baixas frequéncias. Por outro lado, quando se emprega um resistor de
referéncia de 1 kQ A impedancia do resistor de referéncia € comparavel a do circuito

Caixa na condigao de baixa frequéncia.
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4. Conclusoes

Neste estudo implementamos um sistema automatizado para realizagcdo de
experimentos de espectroscopia de impedancia empregando um osciloscopio digital
e um resistor de referéncia. O sistema foi automatizado empregando a linguagem de
programacgao Python, permitindo o desenvolvimento de uma interface de uso,
geracgao e leitura de sinais, calculos da impedancia de sistemas a serem analisados
e apresentacao grafica dos resultados. Para avaliagdo deste sistema, realizamos
medidas do espectro de impedancia de um circuito RC paralelo, as quais foram
comparadas com resultados de simulagdes da impedancia esperada para o circuito.
Para isso, empregamos diferentes resistores de referéncia, demonstrando que para
realizacao de medicboes exatas a resisténcia de referéncia deve ter valor da ordem
de 1% da impedancia do circuito de analise no limite de baixas frequéncias. Assim,
demonstramos que em tais condigdes o sistema de medidas desenvolvido permitiu
medig¢des no intervalo de frequéncia de 1 Hz a 100 kHz.
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