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Resumo

Os capacitores de poténcias sdo elementos amplamente utilizados em sistemas elétricos,
possuindo dezenas de aplicacdes como filtros em linhas de transmissao de energia e corretores
do fator de poténcia. O principal modelo de capacitor de poténcia no mercado brasileiro é o
capacitor construido com filme de polipropileno metalizado. A construcdo deste elemento
requer alto nivel de tecnologia e amplo controle de qualidade. Dentro do processo de fabricacéo
destes componentes € estabelecido uma variagdo maxima para a capacitancia e a resisténcia
série equivalente do elemento apos ele ser submetido a uma variagédo brusca de tensdao em um
pequeno intervalo de tempo. Deste modo, dentro dos critérios de qualidade estabelecidos,
realiza-se a medicao da capacitancia e resisténcia série equivalente antes e depois dos testes de
descargas elétricas. A medicédo nesta etapa € crucial para a qualidade do produto, logo, o sistema
de medicdo deve apresentar alto nivel de confiabilidade. Este trabalho tem como foco analisar
o sistema de medicdo por meio do indicador estatistico R&R (repetibilidade e
reprodutibilidade). Levantar as principais influéncias do sistema de medigdo utilizado
atualmente, apresentar uma proposta de sistema de medic&o e estabelecer a margem de erro que
0 sistema agrega para a medi¢do. O sistema proposto serd submetido a mesma analise de

confiabilidade utilizando o indice R&R.



Abstract

Power capacitors are electrical components widely used in electrical systems, having dozens of
applications such as filters in transmission lines and power factor correctors. The main model
of power capacitor in the Brazilian market is the capacitor built with metallized polypropylene

film.

The construction of this element requires a high level of technology and extensive quality
control. Within the manufacturing process of these components, a maximum variation for
capacitance and equivalent series resistance of the element after it is subjected to a sudden
voltage variation in a short time interval is verified. Thus, within the quality criteria achieved,
the capacitance and equivalent series resistance are measured before and after the electrical

discharge tests during the manufacturing process.

Measurement at this stage is critical for product quality, so the measurement system must have
a high level of reliability. This work focuses on analyzing the measurement system through the
statistical indicator R&R (repeatability and reproducibility). Raise the main influences on the
current measurement system, present a proposal for a measurement system and establish the
margin of error that the system adds during measurement. The proposed system will be

submitted to the same reliability analysis using the R&R index.
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Introdugao

1. Introducao

Dentre os principais componentes eletro/eletronicos utilizados nos circuitos de
eletrbnica de poténcia destaca-se o capacitor, que € um elemento capaz de armazenar energia
na forma de campo elétrico. Este componente é descrito como duas placas metélicas separadas
por um material dielétrico isolante e possui a capacidade de armazenar energia entre as duas
placas condutoras por meio de um campo elétrico. A razdo entre a carga depositada em uma
placa de um capacitor e a diferenca do potencial entre as duas placas, medidas em farad e
representado pela letra F é chamada de capacitancia (ALEXANDRE & SADIKU, 2013), em
homenagem ao fisico britanico Michael Faraday, que contribuiu com o desenvolvimento nos
estudos do eletromagnetismo.

Na Figura 1.1 sdo apresentados os modelos do capacitor ideal e real. O capacitor ideal é
formado por duas placas condutoras em azul e separadas por uma distancia d. Em verde tem-
se a representacdo do dielétrico. No modelo ideal, quando as placas sdo submetidas a uma
diferenca de potencial ha um acimulo de cargas positivas em uma das placas, e cargas negativas
na outra. Este acumulo de cargas é devido a atuacdo do campo elétrico e ocorre até que a tensao
no capacitor seja igual a tensdo da fonte que o alimenta. Posteriormente, quando a tensdo sobre
o capacitor for retirada, ele ird descarregar toda a carga armazenada no circuito elétrico ao qual
esta inserido.

(@) Modelo ideal (b) Modelo real
Q+

d

B E W | e e
| [ —rvYYyY"—gp

o,
’ c ESR ESL

Figura 1.1: Modelos de representagdo do capacitor

Vv

No modelo ideal utilizado para descrever os capacitores temos a interpretacdo de um
componente com poténcia puramente reativa, entretanto, na pratica os capacitores ndo sdo
elementos com poténcia puramente reativa e um dos fatores que cooperam para a dissipacéo de
poténcia ativa é a resisténcia série equivalente. A figura 1.1(b) apresenta o modelo real para

representar um capacitor. Neste caso tem-se a resisténcia paralela (Rieakage) COrrelacionada as

13
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correntes de fuga, resisténcia série equivalente (Resr) € a indutancia série equivalente (LgsL).
Cada caracteristica deve ser considerada a depender da aplicacdo do capacitor. A resisténcia
ESR ¢ foco de estudos que envolvem o aquecimento e as perdas por efeito joule no elemento,
enquanto a induténcia ESL é relevante para aplicacdes em altas frequéncias, principalmente em
circuitos chaveados de inversores de alta frequéncia.

A resisténcia série equivalente (ESR) é predominantemente determinada pela resistividade
do filme metalizado e as perdas no dielétrico (BROWN, GRAY, & HARVEY, 2006). Uma
ESR baixa propicia mais eficiéncia durante a transferéncia de energia do capacitor para a carga
e um menor aquecimento do capacitor. A ESR pode ser definida por dois fatores, sendo eles:
as perdas do dielétrico e a resisténcia nos eletrodos (RABUFFI, 2002).

As definicdes da resisténcia série equivalente de BROWN, GRAY & HARVET (2006) e
RABUFFI (2006) sdo analogas, em ambas a resistividade dos condutores e as perdas no
dielétrico sdo parametros determinantes. Logo, pode-se afirmar que as propriedades fisicas dos
materiais utilizados na construcdo do elemento capacitivo contribuem para a defini¢cdo da
resisténcia séerie equivalente.

Os capacitores de polipropileno metalizado sdo construidos com base em um filme de
polipropileno na qual uma face do elemento é metalizada. Posteriormente o filme € bobinado
em camadas: face metalizada, face ndo metalizada, face metalizada. Deste modo, reproduz- se
0 modelo ideal.

Este modelo de capacitor é amplamente utilizado na correcédo do fator de poténcia em linhas
de transmissdo de energia. Mensura-se a quantidade de KVAR que o capacitor pode injetar na
linha de transmissao a partir da tenséo de aplicacdo na qual o capacitor foi projetado. Com base
nessas informacdes é dimensionado um banco de capacitores de filme metalizado para melhorar
o fator de poténcia.

Capacitores de filme metalizado sdo amplamente utilizados em sistemas de energia pulsada
e aplicagdes de eletronica de poténcia (Hua Li, 2015). Nos circuitos elétricos de poténcia este
modelo de capacitor € implementado em duas partes:

Capacitores de poténcia CC que sdo empregados no barramento CC do circuito de
conversdo CC-CA e sdo responsaveis por manter continuas a corrente e a tensao.

Capacitores CA utilizados como filtros para as harmonicas geradas por inversores.

A principal caracteristica dos capacitores de polipropileno metalizado € a nédo interrupgéo
de seu funcionamento quando ocorre um curto-circuito, no entanto, ele passa por um processo
denominado self-healing (autorregeneracéo). Este fendbmeno impulsionou a utilizacdo deste

modelo de capacitor, uma vez que, 0s capacitores empregados anteriormente nos circuitos de
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poténcia eram eletroliticos que tem por caracteristica a interrupcao do circuito ap6s a ocorréncia
de um curto-circuito.

Ao ocorrer um processo de curto-circuito no dielétrico, a alta densidade de corrente proxima
a falha ird imediatamente vaporizar a metalizagdo. Com o curto-circuito isolado o capacitor
continuaré funcionando, mas com uma pequena perda de capacitancia (Zhiwei Li, 2013).

A Figura 1.2 apresenta a superficie de um filme PPMA (polipropileno metalizado) apés
uma descarga elétrica. Nota-se que o houve o processo de self-healing. O aluminio evaporou
com a alta densidade da corrente que circulou no local, formando dioxido de aluminio e

isolando o curto circuito, sendo necessario a substituicdo do componente.

Eletrodo metalizado
Regiao de

ruptura do dielétrico
{ampliacao: 1.000 vezes)

Regiao de ruptura do
dielétrico

Regiao da
autorregeneracao

Figura 1.2: Self-Healing. Fonte: (WEG, s.d.)

Com o avanco do tempo, vérios processos de self-healing ocorrem no capacitor,
aumentando a quantidade de metal vaporizado e alterando as propriedades elétricas do
elemento. Como resultado do envelhecimento do elemento capacitivo e dos processos de self-
healing de capacitores feitos de polipropileno metalizado existe uma reducéo na capacitancia e
aumento na resisténcia série equivalente (M. H. El-Husseini, 2001).

Ha varios motivos que podem desencadear um processo de self-healing no capacitor, dentre
eles pode-se destacar sobretensdo, sobrecorrente, sobre temperatura, harmonicas, perdas das
propriedades dielétricas do polipropileno com o tempo, bolhas de ar internas que auxiliam na
geracdo de descargas parciais, que ocorrem devido ao alto campo elétrico de aproximadamente
50 kV por mm.

Estima-se que ao longo da vida Util de um capacitor de polipropileno metalizado ocorra
cerca de 5% de perda da capacitancia devido aos processos de self-healing, sendo que, a vida
atil € dimensionada a partir de fatores construtivos e da tenséo de aplicagdo, podendo ser de
3.000 até 300.000 horas, desde que, ndo haja a presenca de harmonicas.

Durante o processo construtivo de metalizacdo do elemento capacitivo, séo realizados testes

de tensdo aplicada com correntecontrolada para verificar se existecurto-circuito.
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Para verificar a qualidade do contato metalizado com os eletrodos, um ensaio de carga e
descarga é realizado. Neste ensaio, aplica-se uma corrente 50 vezes maior que a corrente
nominal do elemento para verificar se a camada metalizada estda com o contato elétrico
adequado. Atualmente é adotado um critério para aprovacdo do elemento apds os testes onde
haja uma variacdo de até 0.25% de capacitancia e 20% de ESR.

Para verificar se 0 produto apresentou uma variacdo dentro do critério estabelecido €
realizada a medicdo da capacitancia e resisténcia série equivalente utilizando uma ponte RLC
em duas etapas: quando o elemento é posto na maquina de carga e descarga e apos a realizacdo
dos testes de carga e descarga. Caso a medicdo seja superior aos limites supracitados, o
elemento é segregado.

Pode-se definir ponte RLC como um equipamento capaz de mensurar grandezas de
elementos elétricos como: resisténcia, capacitancia, indutancia e impedancia. Para a medicédo
dessas grandezas utiliza-se a metodologia estatistica de Andlise do Sistema de Medicdo (MSA
- Measurement System Analysis) que foi desenvolvida para aumentar o nivel de confiabilidade
das leituras realizadas pelos instrumentos de medi¢cdo. Comumente esta metodologia é
interligada ao controle de qualidade, uma vez que, é requisito obrigatorio para aprovacdo de
pecas conforme a norma ISO 9001.

O termo de sistema de medicao refere-se aos instrumentos, medidores, padrdes, operacoes,
métodos, acessorios, softwares, colaboradores e condi¢cdes ambientais utilizadas para
quantificar uma unidade de medida (Chrysler Group LLC, Ford Motor Company, General
Motors Corporation, Junho de 2010).

Entre as ferramentas estatisticas utilizadas no MSA utiliza-se 0s conceitos de precisao,
repetibilidade, reprodutibilidade, sensibilidade, consisténcia e uniformidade para mensurar a
variacdo da largura das medidas.

Repetibilidade € o estudo da variacdo das medidas obtidas com um instrumento de medicéo
quando utilizado vérias vezes por um avaliador medindo a mesma caracteristica da pega.
Reprodutibilidade é o estudo da variagdo nas médias das medicOes feitas por diferentes
avaliadores utilizando o mesmo instrumento de medigdo para mensurar a mesma caracteristica.
(Chrysler Group LLC, Ford Motor Company, General Motors Corporation, Junho de 2010).

No sistema de controle do produto sdo empregados os conceitos da metodologia MSA
visando a confiabilidade das medidas.




Referencial tedrico

1.1

Objetivos

Este trabalho visa propor um sistema de medicdo de capacitancia e resisténcia série

equivalente em capacitores de poténcia para ser implementado no processo fabril denominado

“regeneragdo n°01” na fabrica de capacitores do Parque Fabril 1 da WEG seguindo a

metodologia MSA e aplicando os conceitos de repetibilidade e reprodutibilidade.

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

Analisar o sistema de medicdo atual (MSA) de capacitancia e ESR na regeneragéo n°01.
Identificar as varidveis envolvidas no MSA de capacitancia e ESR.

Avaliar os instrumentos de medicao de capacitancia e ESR em capacitores de poténcia.
Propor um método de medicdo de capacitancia e resisténcia série equivalente.

Avaliar o teste proposto e comparar com o atual.

Referencial teorico

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos tedricos empregados na construcdo de

um capacitor de polipropileno metalizado como: circuito equivalente do capacitor de poténcia

e resisténcia série equivalente. Os instrumentos de medicdo das grandezas fisicas do capacitor

e a avaliacdo do presente sistema de medicao.

2.1

Capacitor de filme de polipropileno metalizado

Capacitores sdo componentes elétricos passivos que armazenam carga em eletrodos

separados por um dielétrico. No caso de capacitores de filmes, estes eletrodos sdo finas camadas

metélicas isoladas por um polimero. E feita uma conexdo terminal em cada extremidade e

posteriormente 0 elemento é embalado em um involucro. (Nathan Valentine, 2019) . Tal

conceito € representado na figura 2.1.
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Metalizacao Borda livre

Metalizagao \ / N&o conectado
Filme

Figura 2.1: Capacitor de filme metalizado. Fonte: (Nathan Valentine, 2019)

Nota-se que o filme possui uma das faces metalizada e uma borda livre para evitar o curto-
circuito. Nas laterais tem-se a metalizagcdo do elemento que conecta as faces metalizadas.
Assim, o elemento capacitivo torna-se proximo aos conceitos tedricos de duas placas
condutoras separadas por um dielétrico.

A Figura 2.2 apresenta o conceito construtivo do capacitor de filme metalizado, nota-se que

o filme é enrolado em um eixo e as bases metalizadas formam os terminais do capacitor.

banda de metal Elep‘odo
| '
y . ‘ Borda livre
! '
Filme metalizado
Dielétrico
' ' B

Figura 2.2: Modelo de capacitor metalizado. Fonte: (Gnonhoue, 2021)

A Figura 1.1 (b) apresenta o modelo equivalente de um capacitor. Tal modelo representa
uma gama de capacitores, dentre eles os capacitores eletroliticos e 0s capacitores de
polipropileno metalizado. Ambos capacitores sao utilizados em circuitos de poténcia,

entretanto, os capacitores de filme de polipropileno metalizado vém ganhando espaco devido
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as suas propriedades fisicas. Em especial para aplicagdes envolvendo correcdo do fator de
poténcia e sistemas de geragéo de energia, como a energia fotovoltaica.

O trabalho de B. Karanayil (2014) aborda uma comparacao entre a utilizacdo do capacitor
eletrolitico e o capacitor de polipropileno metalizado (MPP). Os resultados apontam uma
eficacia superior do MPP, principalmente no quesito perda de energia devido ao efeito joule.
Isto decorre devido a baixa resisténcia do capacitor de polipropileno.

Um capacitor real ndo pode ser representado apenas por sua capacitancia, pois existem pa-
rametros parasitas que devem ser considerados (Hua Li, 2015).

O parametro denominado ESR, ou resisténcia série equivalente, esta diretamente associado
as perdas por efeito joule no capacitor e diminui¢do da quantidade de impulsos que ele suporta.
A resisténcia série equivalente engloba as resisténcias dos eletrodos, das fitas, soldas,
metalizacdo e contatos realizados do capacitor. A resisténcia nesses componentes pode elevar
a corrente necessaria para o seu funcionamento, gerar aquecimento, mau funcionamento e
diminuicdo da vida dtil.

As definicGes de resisténcia série equivalente propostas por BROWN (2006) e RABUFFI,
M. (2001) evidenciam a relacdo entre a ESR, os fatores construtivos e de aplicacdo dos
capacitores. Por esses motivos a modelagem matematica da ESR é complexa, apesar disso,
varios estudos sdo conduzidos a fim de se determinar uma equacgéo genérica que possa descreve-
la.

Hua, Li (2015) apresenta uma proposta matematica para descrever a ESR. Na abordagem
proposta temos uma ESR como funcdo decrescente da frequéncia e correlacionada a
metalizacdo do elemento capacitivo. Entretanto, devido a complexidade dessa modelagem o
principal método utilizado para determinar a ESR é a medicdo direta no elemento com uma
ponte RLC.

2.2 Instrumentos e métodos de medicdo da ESR e da capacitancia

O valor da resisténcia série equivalente é determinado em geral a partir da medicéo
utilizando uma ponte RLC ou um analisador de impedancia em determinada frequéncia (Hua
Li, 2015). Por conseguinte, a ESR é adotada como parametro de qualidade dos capacitores,
guanto menor a ESR maior é a transferéncia de poténcia entre capacitor e carga. Logo, a

medicdo dessa grandeza é determinante para o processo de producéo de capacitores e para isto
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o0 sistema de medicgdo deve ter sua eficAcia comprovada por meios matematicos e préaticos,
propiciando confiabilidade no sistema de medic&o e nos produtos.

Para analisar os resultados dos experimentos definiu-se a utilizacdo do indice de
repetitividade e reprodutibilidade, também chamado de indice R&R. O estudo da repetitividade
e reprodutibilidade é uma ferramenta usada na analise da capacidade e estabilidade de Sistemas
de Medicdo (CARLOS DE TOLEDO, 2014). O indice possui sua logica fundamentada em
quantificar a elasticidade do intervalo das medicdes em relacdo a média.

A repetitividade mede a variabilidade inerente ao instrumento de medicdo e indica a
capacidade de este fornecer resultados idénticos em medigdes repetidas e nas mesmas
condigdes. A reprodutibilidade quantifica a capacidade de apresentar os mesmos resultados
guando ocorrem mudancas nas condi¢es de medicdo (CARLOS DE TOLEDO, 2014).

A Figura 2.3 expBe 0 método adotado a partir da analise da distribuicdo normal dos dados.

Instrumento Operador
Valor de Referéncia
Repetibilidade
- el e

Avaliador
Reprodutiblidade

Figura 2.3: Representacéo do Indice R&R (CARLOS DE TOLEDO, 2014)

Posto isto, com a andlise fundamentada no indice R&R pode-se mensurar a variabilidade
do sistema de medicdo. Caso haja alta variabilidade tem-se pouca confiabilidade nos dados
obtidos com o sistema de medicdo adotado. Sendo assim, as analises dos resultados do
experimento sdo baseadas a partir dos seguintes critérios:

e R&R>0.30: Reprovado.

Pouca confiabilidade do processo e dos equipamentos utilizados.

e 0.10<R&R<0.30: Aceitavel.

O processo e 0 equipamento possuem capacidade de mensurar a grandeza em questao, todavia,
melhorias devem ser propostas.

e R&R<0.10: Otimo.

Processo e equipamento em perfeitas condicdes, alta confiabilidade.
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As equacdes para o calculo do indice R&R séo apresentadas a seguir:
O célculo da repetitividade é dado por:

=l

VE = Opep = ().

i
O parametro R representa a elasticidade do intervalo das medicdes, ou seja, a diferenca entre a
maior e menor medicdo e d2 é um coeficiente definido a partir da quantidade de repetices e
nameros de amostras.

A Tabela 2.1 apresenta os valores de d2 segundo a quantidade de operadores e repetices
das medicdes. Utilizando como exemplo uma amostra capacitiva e 9 repeti¢cbes da medicéo,

pela Tabela temos d2 = 3.08.

Tabela 2.1: Valores de d2, Fonte: (CARLOS DE TOLEDO, 2014)

Numero de repetigdes (m)
2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1.41 1.9 2,24 248 267 | 283 | 296 3,08 3,18
2 1,28 | 1,81 215 240 260 | 277 | 291 3,02 3,13
3 1.23 | 1,77 212 2,38 258 | 275 | 289 3,01 3.1
4 1.21 1,75 2,11 2,37 2,57 2,74 2,88 3,00 3,10
% 5 1,19 | 1,74 2,10 2,36 256 (273 | 287 2,99 3,10
g 6 1,18 | 1,73 2,08 2,35 256 | 273 | 287 2,99 3,10
; 7 117 | 1,73 2,09 2,35 255 | 272 | 287 2,99 3,10
é 8 117 | 1,72 2,08 2,35 2585 | 272 | 287 2,98 3,09
=
z 9 1,16 | 1,72 2,08 2,34 2585 [ 272 | 286 2,98 3,09
10 | 116 | 1,72 2,08 2,34 255 | 272 | 286 2,98 3,09
1 | 1,16 | 1.71 2,08 2,34 2585 [ 272 | 286 2,98 3,09
12 | 115 | 1.1 2,07 2,34 2585 [ 272 | 285 2,98 3,09

A reprodutibilidade é quantificada por:

Xoirr\>  (VE)?
VA= Gropro = ()~

n-r
O parédmetro n representa o numero de pecas, r a quantidade de medicGes e Xdiff quantifica a
diferenca entre as médias obtidas pelos operadores.

Por fim o indice R&R é definido por:

R&R =6 0peq = 6+ \/O-rep2 + areproz- 3)
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2.3 Atual sistema de medicédo de capaciténcia e resisténcia série equivalente

Este tépico contém uma descricdo do atual sistema de medicdo utilizado na regeneragédo
n°01. Sera apresentado o sistema pneumatico responsavel por realizar o contato com o elemento
capacitivo no processo de medicdo da capacitancia e resisténcia serie equivalente, contatos e

calibracdo da ponte RLC.

Na figura 2.4 é apresentado uma ponte RLC, dispositivo utilizando para realizar as

medic¢des de capacitancia e resistensia série equivalente nos elementos capacitivos.

Figura 2.4: Exemplar de ponte RLC

Como referido previamente, este trabalho é focado no processo fabril denominado
regeneracdo n°01. Neste processo € realizada a medicdo da capacitancia e ESR assim que o0
elemento capacitivo € inserido na maquina. Apds a medicdo, realiza-se testes de carga e
descargas elétricas e posteriormente é tomada uma nova medida. A variacdo entre essas
medicdes é crucial para a qualidade do produto. Logo, sdo considerados aprovados itens com
no maximo 0,25% de variacdo de capacitancia e 20% de variacdo de ESR. A medicdo é
realizada utilizando um conjunto composto por duas pontes RLC e um dispositivo pneumatico.

O dispositivo pneumatico € apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Dispositivo pneumatico utilizado para auxiliar na medi¢do da ponte RLC
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Os cabos utilizados sdo dispostos de forma livre, ou seja, sem nenhum padrdo de
entrelacamento entre a ponte RLC e o dispositivo pneumatico. O fato de o cabo estar livre tem
influéncia e impacta na incerteza da medida.

A conexdo entre o elemento e o dispositivo pneumatico é realizado pelo contato apresentado

na Figura 2.6.

Figura 2.6: Contato utilizado pelo dispositivo pneumético em auxilio ao sistema de medicao da ponte RLC

O dispositivo pneumatico prende o elemento capacitivo com um contato em cada face da
bobina e a medicdo € realizada. Nos modelos padrées das ponteiras RLC os cabos possuem um
design de entrelagcamento, enquanto que no processo de medicéo realizado na regeneracdo n°01
eles estdo livres. Tal caracteristica associa-se as interferéncias eletromagnéticas no sinal quando
h& danos na malha de isolacdo eletromagnética do cabo coaxial. O entrelacamento, ou par
trangado, se apresenta com uma menor suscetibilidade as interferéncias quando comparado a
uma disposicéo aleatdria dos cabos. Além disto, com os cabos trancados hd menos impedancia
parasita.

O contato atual possui um sistema de amortecimento que visa amenizar o impacto do
dispositivo pneumatico no elemento capacitivo, todavia, o amortecimento influencia na presséo
entre o elemento e o dispositivo pneumatico. Esse fenbmeno agrega incerteza ao sistema de
medic&o.

O processo atual de calibracdo da ponte RLC é realizado com a utilizacdo de um pino
inserido entre os contatos do dispositivo pneumatico. Este método possui um potencial de gerar
incertezas no processo, uma vez que o angulo entre pino e contato pode sofrer variac6es. Essas
variagfes angulares alteram a impedéancia visualizada pela ponte RLC ocasionando em um
deslocamento das médias obtidas e consequentemente influenciando nos resultados.

A situacdo relatada € demonstrada na Figura 2.7 onde pode-se notar a diferenga angular do

pino.
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Figura 2.7: Diferenca angular no pino durante a calibragéo da ponte RLC

3. Materiais e métodos

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados na analise do sistema de
medicdo da resisténcia série equivalente e da capacitancia de capacitores de poténcia. Sera

discutido o funcionamento e a calibracdo da ponte RLC.

3.1 Funcionamento e calibragdo da ponte RLC

A ponte RLC é composta por 4 terminais, sendo que entre dois terminais tem-se uma
diferenca de potencial e os outros dois possuem a passagem de corrente elétrica. Uma vez
conectado ao objeto que sera mensurado, a ponte RLC ira aplicar uma tensdo de 1 sin (2.x.f.
t+2) (mV) e uma corrente de até 300 mA. A frequéncia f, deve ser escolhida dependendo das
caracteristicas fisicas do componente que esta sendo submetido a medicdo e de qual grandeza
sera mensurada: capacitancia, indutancia ou resisténcia. Deste modo, é possivel definir com
maior precisao a intensidade da grandeza que esta sendo medida.

Visando a qualidade do produto é necessario dimensionar os elementos construtivos do
capacitor de modo a obter a menor ESR possivel. Assim, para que seja realizado o controle de
qualidade sobre essa caracteristica faz-se necessario uma medicdo confidvel, de precisdo e
exatiddo conforme a metodologia de MSA proposta por Chrysler Group LLC, Ford Motor
Company, General Motors Corporation (2010).

Posto isso, a ESR é definida como um fator de qualidade dos capacitores, sendo estabelecida
como critério de aprovagdo. Contudo, devido a elevada sensibilidade requerida para medir essas

grandezas os equipamentos utilizados podem sofrer influéncias externas durante o processo de
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medicdo. A exemplo dessas influéncias destaca-se a resisténcia utilizada durante a calibragéo
da ponte RLC e a pressédo exercida pelas ponteiras sobre o elemento .

Define-se a calibragcdo da ponte RLC como o procedimento para estabelecer a impedancia
vista pelo instrumento de medicdo. Supondo que seja tomada uma medigdo de maneira avulsa
e obtenha-se a impedancia Z = 2+j2 Q como € demonstrado na Figura 3.1. A medicéo representa
a impedancia do objeto medido mais a impedancia dos utensilios utilizados, como cabos e
conectores.

Ao realizar o processo de calibracdo da ponte RLC a impedéancia dos cabos e contatos é
“removida”, ou seja, o eixo é deslocado para o ponto da impedancia dos utensilios, de modo

que, quando a medicao for realizada, somente os parametros do componente em analise serdo

mensurados.
Imaginario
Imagindrio
j P
: eZmed =1+j1Q
o Zmed=2+j2Q
* Zsistema=1+j Q
1+ Q R
0 R 0 R Real

Real

Figura 3.1: Sistema de calibracéo da ponte RLC no plano imaginario

Em teoria, ap6s a execugdo da calibracdo, a ponte RLC deveria visualizar somente a
impedancia do elemento em analise. Esta afirmativa procede quando se utiliza os cabos e as
ponteiras padrbes das pontes RLC, mas durante o processo de fabricacdo nao € possivel utiliza-

las devido ao seu design. Na Figura 3.2 € exposto um exemplar das ponteiras/cabos padroes.

Figura 3.2: Ponteira padréo da ponte RLC
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Nota-se a que a ponteira/cabo padrdo possui um sistema de isolamento que percorre 0
corpo dos cabos, tendo abertura somente préximo aos conectores BNC e ponteira. Além disso,
¢ utilizado um cabeamento coaxial para a transmissdo do sinal com o objetivo de inibir
interferéncias eletromagnéticas externas.

O modelo de ponteira/cabos utilizados na regeneracdo n°01 se assemelham aos da
imagem apresentada na Figura 3.3. Também sdo utilizados cabos coaxiais semelhantes aos
padrdes, entretanto, ndo ha uma protecdo externa. Desta forma, caso haja qualquer dano no cabo
é possivel que a malha de isolagéo eletromagnética interna sofra danos e perca a sua propriedade

de isolacdo, comprometendo o sistema de medigé&o.

Figura 3.3: Ponteiras utilizadas na regeneracdo n°01

O processo de calibracdo da ponte RLC é realizado em duas etapas:

1. As ponteiras da ponte RLC sdo separadas e aplica-se uma diferenca de potencial
entre as ponteiras com o circuito aberto.

2. Ap0s o processo de circuito aberto, as ponteiras devem ser colocadas em curto cir-
cuito e a ponte RLC ird aplicar uma corrente entre os terminais.

Visando mensurar a relacdo entre a impedancia do objeto utilizado durante a calibracdo da
ponte RLC e a qualidade dos dados medidos realizou-se um ensaio comparativo com 3 modelos
diferentes de objetos, sendo eles:

e Pino A:

O pino é semelhante ao modelo utilizado no processo fabril da regeneracdo n°01 e possui
uma resisténcia proxima a utilizada para as calibragcdes das pontes RLC do laboratério de

capacitores. O pino é apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Pino A

As caracteristicas do pino sao apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas técnicas do pino A

Dados técnicos

Diametro 3.45 mm

Comprimento 50.60 mm
Metal Cabre
Resisténcia 90 uQ

e Placa de cobre:
Utilizou-se a placa de cobre apresentada na Figura 3.5 para o ensaio comparativo da

calibracdo da ponte RLC. As informac6es técnicas da placa sdo exibidas na Tabela 3.2.

Figura 3.5: Placa de cobre
Tabela 3.2: Informagdes técnicas da placa utilizada

Dados técnicos
Largura 46.80 mm
Comprimento 24.55 mm
Profundidade 0.42 mm
Metal Cobre
Resisténcia 150 pnQ

e Fio de cobre:
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O fio de cobre apresentado na Figura 3.6 também foi utilizado como objeto para o ensaio
comparativo da calibracdo da ponte RLC. As informagGes técnicas sdo apresentadas na Tabela
3.3.

Figura 3.6: Fio de cobre
Tabela 3.3: Dados do fio de cobre

Dados técnicos
Diametro 1.47 mm
Comprimento 52.77 mm
Metal Cobre
Resisténcia 530 uQ

Além dos objetos descritos, utilizou-se um conjunto com 10 elementos capacitivos da linha
PECWE (Power Electronic Capacitor WEG Electrical-Vehicle), tomando 3 medic¢des da ESR
para cada amostra. A influéncia da resisténcia do elemento utilizado na calibracdo da ponte
RLC é analisada de acordo com a média da resisténcia e a elasticidade do intervalo das
medicdes visualizadas pela ponte RLC com o dispositivo pneumaético em compara¢do com a
leitura da resisténcia utilizando os cabos e as ponteiras padrdes da ponte Wayne Kerr.

A Figura 3.7 traz a média da ESR encontrada com cada objeto.
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Figura 3.7: Média da ESR no estudo da calibracao da ponte RLC

O fio de cobre apresenta 0 maior deslocamento da média em relacao aos valores padrdes
da Wayne Kerr, além de ter a maior variabilidade. A placa de cobre possui a média mais
préxima do padrdo, entretanto, o pino A apresentou baixa variabilidade nas medi¢des e um
deslocamento passivel de ser contornado em relacdo a média padrdo das medices.

Com base nesses dados determinou-se que o pino A sera utilizado como objeto para o
procedimento de calibracdo da ponte RLC a ser implementado nos ensaios envolvendo os
cenarios em estudo.

Depois de definir o pino A como objeto auxiliar na calibracdo da ponte RLC realizou-se um
ensaio visando analisar o impacto que a disposicao angular do objeto apresentado na Figura 2.6
gera no sistema de medicdo. Para tal, tomaram-se 10 medicdes de ESR de um elemento
capacitivo posto sobre as mesmas condi¢des fisicas, materiais e variando a posic¢éo angular do
pino durante a calibracdo da ponte RLC. O procedimento foi repetido 8 vezes. As médias das

resisténcias sdo exibidas na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Média da ESR para o estudo de calibracao

Analisando a Figura 3.8 pode-se inferir que o método atual propicia uma variacao entre as
médias da ESR, uma vez que, dependendo da posicao do pino a impedancia vista pela ponte
RLC pode aumentar ou diminuir. A Figura 3.9 apresenta a distribuicdo normal dos dados
obtidos com o pino na horizontal, representado na cor vermelha e em azul os dados do pino

posto com uma diferenca angular.

Frequéncia

17 1,75 1.8 1,85 19 1,95
Média (mQ))

Figura 3.9: Distribuicdo normal da ESR média das amostras utilizadas no estudo de calibragdo da ponte
RLC.
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A Figura 3.9 evidencia que a calibracdo da ponte RLC realizada com o pino na horizontal
possui mais precisdo nas medicdes, por outro lado, quando hd uma diferenca angular a curva

de distribuicdo é achatada e deslocada, ou seja, ha uma perda da exatidao e precisao.

3.2 Andlise da disposicdo dos cabos, pressdo mecéanica entre contato e

capacitor, quantidade e tipo de contato

Foram elaborados experimentos visando abordar as varidveis envolvidas no sistema de
medicdo como: disposicdo dos cabos, contato, pressdo etc. Deste modo, 0s seguintes grupos e
cenarios foram criados:

Grupo 1: Do cenério 1 ao 6 é utilizado um contato com superficie rugosa, sistema de
amortecimento, os cabos e a quantidade de contatos sdo variados.

Cenario Disposicao dos cabos Quantidade de contato Amortecimento
1 Livres 1 Sim
2 Entrelacados 1 Sim
3 Livres 2 Sim
4 Entrelagados 2 Sim
5 Livres 3 Sim
6 Entrelacados 3 Sim

Grupo 2: Os cenérios 7, 8, 9 e 10 abordam o uso de um contato com superficie lisa, o sistema
de amortecimento e os cabos s&o variados.

Cenario Disposi¢ao dos cabos Quantidade de contato Amortecimento
7 Livres 1 Sim
8 Entrelacados 1 Sim
9 Livres 1 Né&o
10 Entrelagados 1 Né&o

Grupo 3: Do cenéario 11 ao 16 é utilizado um contato com superficie rugosa, sem sistema de
amortecimento, os cabos e a quantidade de contatos sao variados.
Cenario Disposi¢éo dos cabos Quantidade de contato Amortecimento

11 Livres 1 Né&o
12 Entrelacados 1 Né&o
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13 Livres 2 Né&o
14 Entrelacados 2 Néo
15 Livres 3 Né&o
16 Entrelagados 3 Né&o

Os experimentos foram conduzidos no laboratorio de capacitores sendo realizado seguindo
0 método descrito a seguir:
1. Realizar a calibragdo da ponte RLC em circuito aberto.
2. Realizar a calibragéo da ponte RLC em circuito fechado.
3. Tomar 10 medicdes da ESR sobre uma amostra capacitiva em cada um dos cenarios
apresentados.
4. Realizar a troca de cenario. A cada troca a calibracdo da ponte RLC ¢ refeita.
Utilizaram-se 3 modelos de ponte RLC para auxiliar os experimentos, sendo eles:
WAYNE KERR — n° de série 1291565
EUCOL U2816A — n° de série 109-D15-176
EUCOL U2810D — n° de série 105-H16-626
Majoritariamente a ponte mais utilizada no processo de medigdo da fabrica € o modelo
U2810D, portanto utilizaram-se trés exemplares denominados:
EUCOL U2810D - N°01: Ponte reserva da regeneracao, EQ 57156, N° de série: 105-H16-626.
EUCOL U2810D - N°02: Ponte ativa na regeneracao, EQ 62187, N° de série: 105-F19-825.
EUCOL U2810D - N°03: Ponte ativa na regeneracao, EQ 62186, N° de série: 105-F19-82.

4. Avaliacao do presente sistema de medi¢ao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos utilizando o indice de repetibilidade e
reprodutibilidade dos 16 cenarios descritos previamente. Alem disso, identifica as variaveis

com maior impacto no sistema de medigéo.

A Tabela 4.1 apresenta o indice de repetibilidade e reprodutibilidade das medi¢des da ESR
com a ponte Wayne Kerr, ponte Eucol U2816A e Eucol U2810D utilizando os cabos e ponteiras
padrbes de cada ponte. Observou-se que mesmo utilizando as ponteiras padrdes, a ponte RLC

Eucol U2816A apresenta um elevado indice R&R.
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Analisando as caracteristicas da ponte U2816A pelo manual do equipamento e guia do
usuario, observa-se que a ponte possui um fundo de escala para medic¢Ges que estejam na ordem
de Q, kQ e MQ. Por outro lado, a escala de variacdes dos capacitores de poténcia se concentra
em uQ e mQ, ou seja, o equipamento nao possui resolucdo suficiente para medigdes nessas
faixas. Essa divergéncia do fundo de escala é refletida sobre o indice R&R da ponte que

naturalmente é mais elevado do que os demais por possuir maior incerteza.

Tabela 4.1: indices R&R com os equipamentos padroes

Wayne Kerr U2816A U2810D
| R&R 0,171 0,218 0,154

A Figura 4.1 apresenta as médias da ESR para as duas pontes RLC em anélise. A ESR
média esteve proxima em todos os cenarios cooperando para uma exatidao semelhante entre as
duas pontes. Entretanto, nota-se que ha uma alta variabilidade dos dados, principalmente na

ponte Eucol U2816A.

ESR(mQ)
HHH
HH
——
J

: I O

Cendrios | 7 8 9 10 1 12 Padrao | 7 8 9 10 1 12 Padrao

Modelo de Ponte U2810D U2816A

Figura 4.1: Indice R&R sem o sistema de amortecimento na medic&o

4.1 Ponte RLC Eucol U2816A

Este tdpico ira abordar os resultados alcangados com o modelo de ponte RLC da Eucol
U2816A dentro de todos os 16 cenarios abordados. Logo, serdo apresentados os indices obtidos

segundo cada grupo especificado.
O indice R&R da ponte U2816A segundo cada cenario do grupo 1 conforme descrito no

topico 3.2 € exposto na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: indice R&R da ponte U2816A no grupo 1

Cenério 1

Cenario 2

Cenario 3

Cenéario 4

Cenéario 5

Cenério 6

R&R

0,580

0,546

0,518

0,510

0,419

0,400

A Tabela 4.3 exibe os dados do grupo 2 dos cenarios para a ponte U2816A.

Tabela 4.3: indice R&R da ponte U2816A no grupo 2

Cenario 7

Cenario 8

Cenario 9

Cenario 10

R&R

0,910

0,805

0,298

0,290

O indice R&R da ponte U2816A para o grupo 3 de cendrio € apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: indices R&R dos cenarios pertencentes ao grupo 3 para a ponte U2816A

Cenério 11

Cenario 12

Cenario 13

Cenaério 14

Cenario 15

Cenario 16

R&R

0,321

0,326

0,321

0,324

0,419

0,360

E possivel notar que em todos os cenarios o indice R&R permaneceu acima do critério

estabelecido de 0.30 ou préximo deste limiar, portanto, os dados obtidos a partir de medicdes

utilizando a ponte RLC U2816A n&o possuem confiabilidade.

4.2

Ponte RLC Eucol U2810D

Este topico apresenta os indices de repetibilidade e reprodutibilidade encontrados com a

analise dos cenérios descritos previamente utilizando a ponte RLC Eucol U2810D.

A Tabela 4.5 exibe o indice R&R da ponte U2810D para os cenarios do grupo 1 conforme

descrito no topico 3.2.

Tabela 4.5: indice R&R da ponte U2810D no grupo 1

Cenério 1

Cenario 2

Cenério 3

Cenario 4

Cenério 5

Cenério 6

R&R

0,506

0,554

0,548

0,540

0,409

0,429

Os resultados do grupo 1 caracterizam a influéncia da pressao (sistema de amortecimento)

no sistema de medigdo. Os cenarios 7 e 8 possuem 0 amortecimento no contato, em
contrapartida, os cenarios 9 e 10 ndo possuem amortecimento. A Tabela 4.6 exibe os dados do

grupo 2.



Avaliacéo do presente sistema de medic&o

Tabela 4.6: indice R&R da ponte U2810D no grupo 2

Cenario7 | Cenario8 | Cenario9 | Cenario 10
\ R&R 0,725 0,701 0,268 0,210

Os indices do grupo 3 para a ponte U2810D sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Indices R&R dos cenarios pertencentes ao grupo 3 para a ponte U2810D

Cenario 11 | Cenario 12 | Cenario 13 | Cendario 14 | Cenario 15 | Cenario 16

0,207 0,142 0,377 0,460 1,046 0,572

Analisando os resultados apresentados pela ponte U2810D observa-se que o sistema de
amortecimento exerce influéncia negativa no sistema de medicdo, além disso, os cenarios onde
os cabos foram entrelacados obtiveram indices menores.

A Figura 4.2 apresenta o resultado de todos os cenarios abordados para os dois modelos de
pontes RLC. A ponte U2816A obteve indices mais elevados que a ponte U2810D.

Dentre os cendrios levantados, destacam-se 0s cenarios 10,11 e 12 que obtiveram um indice
R&R bom ou no limiar entre bom e aceitavel, ou seja, sdo cenarios passiveis de se trabalhar e
desenvolver métodos de medicéo.

R&R — ESR das pontes RLC

mm U2810D —U2816A
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0

Cenario Cenario Cenario Cenario Cendrio Cendario Cenario Cenario Cenario Cendrio Cendrio Cenario Cenario Cenario Cendrio Cendrio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 4.2: Indice R&R dos cenarios para as pontes RLC

Apbs o levantamento dos indices, o estudo direcionou-se em analisar as influéncias de cada
variavel no sistema, ou seja, mensurar o impacto que cada variavel individualmente exerce

sobre o sistema e quais combinacdes apresentam melhor desempenho.
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4.3 Analise dos contatos — Sem a influéncia do sistema de amortecimento

Neste topico € analisada a influéncia do tipo de contato/conector que é posto entre o
dispositivo pneumatico e o elemento capacitivo para a realizacdo da medicéo de capacitancia e
resisténcia serie equivalente. Considerando apenas os cenérios onde ndo houve a influéncia do
sistema de amortecimento no sistema pneumatico.

A Figura 4.3 apresenta a comparagdo do desempenho dos contatos com superficie lisa e
rugosa em contraste com o padréo da ponte U2810D. Nesta analise consideraram-se 0s cenarios
que apresentaram os melhores indices R&R (cenarios 10 e 12).

O indice R&R atingido com o contato de superficie rugosa esté abaixo do encontrado com
as ponteiras padrbes da ponte U2810D. Logo, pode-se inferir o contato rugoso apresenta
performance similar ou superior as ponteiras padrdes.

O contato liso apresenta um indice 36% maior do que o padrdo do equipamento. Logo, gera

mais incerteza nos sistemas de medicé&o.

R&R dos Contatos

Conector Rugoso  ®m Padrdo H Conector liso

0,142

Figura 4.3: Indice R&R dos contatos

A Figura 4.4 apresenta uma comparacgéo entre os contatos de superficie lisa e rugosa com
a ponte RLC U2810D.

indice R&R dos contatos

H Conector liso Conector Rugoso
0,268
0,207 0,210
- =
Cenario 9/11 Cenario 10/12

Figura 4.4: indice R&R dos contatos por cenario 9/11 10/12
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Em todos os cenérios o contato com a superficie rugosa obteve um melhor desempenho.
Havendo uma diferenca de aproximadamente 30% entre os cenarios 9 e 11 e 45% entre 0s

cenarios 10 e 12.

4.4  Andlise da quantidade de contato

Este tdpico apresenta os resultados obtidos a partir da anélise da quantidade de
contatos/conectores entre o dispositivo pneumatico e o elemento capacitivo durante a medicao
da capacitancia e resisténcia série equivalente.

A quantidade de contatos foi variada entre 0s cenarios com o objetivo de mensurar se 0
aumento da &rea de contato com a bobina, influencia positivamente nos resultados. As Figuras
4.5 e 4.6 trazem todos os indices R&R encontrados para a ponte U2810D.

indice R&R U2810D - Cenario 1 ao 6
0,600 0506 %% 0548 0,540

0,409 0,429
0,400
2000 ]

M Padrio Cenario 1 Cenadrio2 MCenario3 M®Cenario4 MCenario5 mCenariob

Figura 4.5: R&R U2810D dos cenarios 1 ao 6

A Figura 4.5 evidencia uma medi¢do uniforme independentemente da quantidade de
contatos e disposicdo fisica dos cabos. Este fenémeno ocorre porque o sistema de
amortecimento exerce mais influéncia no processo de medicdo do que as demais variaveis.
Logo, ndo ha como mensurar 0 impacto da quantidade de contatos a partir desta Figura, todavia,
fortalece o indicativo de que o sistema de amortecimento gera muita incerteza nas medicdes.

J& a Figura 4.6 apresenta as informacdes dos cenarios onde o sistema de amortecimento
foi removido, neste caso, pode-se observar que ha uma tendéncia de melhoria com o0s cabos
entrelacados (cenéarios 12,14,16). Entretanto, ndo ha um indicativo de que aumentando a
quantidade de conectores o indice melhora. Os cenarios 11 e 12 contém apenas um contato
entre o elemento capacitivo e o dispositivo pneumatico, enquanto que, no cendrio 15 e 16 ha 3

contatos.
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indice R&R U2810D - Cenario 11 ao 16

1,500

1,046

1,000

0,572

0,500 0,377 0,460

0,000 I

M Padrao Cenario 11 Cenario 12 HECenario 13 HCenario 14 M Cenario 15 M Cenério 16

Figura 4.6: R&R U2810D dos cenérios 11 ao 16

A Figura 4.7 traz um comparativo onde a disposic¢ao dos cabos e a superficie do contato

foram alteradas, nota-se que contato rugoso obteve os melhores indices.

Comparativo do tipo de superficie no contato

0,300 0,268
0,207 0,210
0,200 0,142
0,100
0,000
Cabos soltos Cabos entrelagados

Conector rugoso M Conector liso

Figura 4.7: Comparativo do tipo de superficie no contato

4.5 Anélise da disposi¢ao dos cabos

Este topico aborda a influéncia que a disposicdo dos cabos exerce no sistema de medicéo,
sendo eles postos de maneira entrelagada ou livres.

A Figura 4.7 também torna explicito que os cabos entrelagados cooperam para 0 aumento
da qualidade das medicGes. Independentemente do tipo de superficie utilizada os resultados
com os cabos entrelacados sdo superiores. Esta caracteristica estd diretamente associada as
interferéncias eletromagnéticas exercidas sobre o sinal. O cabo coaxial possui como
caracteristica a capacidade de reduzir os efeitos da interferéncia eletromagnética do sinal que é
transmitido, entretanto, para que esta propriedade seja preservada € necessario que o cabo esteja
em boas condicdes e a malha protetora preservada.

Dentro de um ambiente fabril, com muita acdo e movimentacdo acontecendo

simultaneamente é comum que haja danos no cabeamento, logo, os resultados apontam que o
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cabo utilizado j& ndo possuia a capacidade de reduzir as interferéncias eletromagnéticas do sinal
de maneira satisfatoria.

A principal hipotese para os indices observados é de que a calibracdo da ponte RLC
realizada com o cabo em par trangado é menos suscetivel a interferéncias eletromagnéticas

quando comparado ao cabo livre.

5. Proposta de um sistema de medicio para a

capacitancia e a resisténcia série equivalente

Neste capitulo é desenvolvido uma proposta para o sistema de medicéo de capacitancia e
resisténcia serie equivalente fundamentando-se nos resultados obtidos na avaliacdo dos
cendrios avaliados no capitulo 4. E realizada uma analise com o indice R&R sobre o sistema
proposto.

Com base nos resultados obtidos a utilizacdo da ponte U1610A no sistema de medicao foi
descartada. Dentre os cenarios abordados destacou-se o cenario 12. Deste modo, a seguinte

proposta para o sistema de medicdo foi elaborada:

Tabela 5.1: Proposta de Sistema de Medicao

Calibracdo
Ponte RLC | da ponte

amortecimento RLC

contatos cabos cabo voltas no cabo

N° de Disposi¢do dos  Tamanho do Quantidade de Sistema de

1/3 Entrelagados | 45 Centimetros 6 voltas Ausente U2810D Pino A

Para amenizar o impacto que a calibracdo da ponte RLC causa no sistema de medicéo,
propde-se a criagdo de um dispositivo a ser utilizado no processo de calibragdo das pontes RLC
da regeneracdo n°01 seguindo a mesma ideologia do objeto que é utilizado na calibracdo da
ponte RLC da regeneragdo n°02. A Figura 5.1 apresenta o objeto utilizado para a calibragdo da

ponte RLC da regeneragédo n°02.
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Figura 5.1: Obijeto utilizado para a calibracéo da ponte RLC da ponte RLC na regeneracéo n°02

Seguindo este padrdo, propfe-se um objeto que encaixe perfeitamente no contato do
dispositivo pneumatico, impedindo que ocorram alteragGes angulares no pino.

A area em preto refere-se ao pino A e em azul tem-se a area de um material isolante. Na
Figura 5.2 temos a representacdo do contato (amarelo), pino A (preto) e material isolante (azul).
O intuito do objeto é manter a estabilidade entre o contato e o pino metalico independente de

quantas calibracGes da ponte RLC sejam realizadas.

N
it

Figura 5.2: Objeto proposto para a calibragdo da ponte RLC

Para a proposta, os cabos devem estar entrelagados. A Figura 5.3 apresenta a disposicéo do
entrelagcamento utilizado.
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Figura 5.3: Cabo entrelacado

A proposta foi implementada com a utilizacdo de 3 pontes RLC do modelo U2810
conforme descrito no topico 3.2. Avaliou-se 0 uso de um contato de superficie lisa, rugosa e 3
contatos de superficie rugosa.

O indice R&R para a resisténcia série equivalente obtido neste ensaio é apresentado na
Figura 5.4.

indice R&R do Sistema de Medi¢do Proposto

W R&R-Padrdao 1 R&R-Contato Rugoso  H R&R - Contato Liso  ® R&R - 3 Contatos

0,258
0,234 0,225
0,188
0,158 151
0,137 ’
0,118 0,136 0,134 0,117 0,117 I I I
Ponte RLC n201 Ponte RLC n202 Ponte RLC n203

Figura 5.4: Indice R&R do Sistema de Medi¢&o Proposto

Analisando a Figura 5.4 descartou-se a utilizacdo de 3 contatos para as medi¢des. Em
teoria, quanto maior a area de contato entre a bobina e o ponto de medi¢do melhor sera a
medicdo. Contudo, ao utilizar 3 contatos o dispositivo pneumatico tende a aumentar a distancia
entre as hastes devido a tensdo exercida pelo sistema pneumatico. A Figura 5.5 exibe a

tendéncia de comportamento do dispositivo com o uso de 3 contatos.
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Figura 5.5: Tendéncia de comportamento do dispositivo pneumatico utilizado no sistema de medigéo

As médias da ESR de acordo com as pontes RLC do modelo U2810D do ensaio da proposta

séo apresentadas na Figura 5.6.

2,1

. 1,98

—_ 1 _
184 1o 84
-+ 181 4 18

Rugoso Liso Rugoso Contato

Liso Rugoso Liso
N2 N3 Ponte

N°01

Figura 5.6: Médias da ESR mensuradas com o sistema de medicéo proposto

O pino com a superficie rugosa apresentou menor variabilidade nas trés pontes RLC do
modelo U2810D analisadas.

O indice R&R também foi tomado para a capacitancia da amostra analisada, seguindo 0s
mesmos critérios adotados para ESR. Logo, a Figura 5.7 apresenta o indice com as ponteiras

padrdes da ponte RLC e os indices alcancados segundo a proposta estabelecida.
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R&R CAP

B R&R - Padrdo  ® R&R - Conector Rugoso M R&R - Conector Liso  m R&R - 3 Conectores

0,150 0,128

0.100 0078 0,094

0050 0042 - 0,039 0,039 0,039 0,034 o029 0,050
S IRIT]

Ponte n201 Ponte n202 Ponte n203

Figura 5.7: Indice R&R da medic&o de capacitancia

Note que a maior parte dos indices obtidos com a proposta elaborada estdo abaixo dos
indices padrGes dos equipamentos.

A média da capacitancia da amostra em cada ponte RLC do modelo U2810D ¢ apresentada

no Figura 5.8, nota-se que a variabilidade com o pino rugoso é menor.

166,3

T 16628 | 166,28 166,28
© i i
= :—E165,2?
5 166,26
o
o - -
1+
v}
166,24 — 166,24 — 166,24 —
—_ —_— 1 166,23
166,22 R —
Liso | Rugoso Liso Rugoso Liso | Rugoso Contato
Ne01 Neo2 Ne03 Ponte

Figura 5.8: Média da capacitancia obtida com o sistema de medi¢ao proposto

A Figura 5.9 apresenta as curvas de distribuicdo normal dos dados obtidos para cada ponte
RLC. Em verde a ponte n°01, vermelho a ponte RLC n°02 e azul a ponte RLC n°03.
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Frequéncia

0 T
1,72 1,74 1,76 1,78 18 182 1,84 1,86 188 19 192

Média (mQ)

Figura 5.9: Distribui¢do normal dos dados de ESR do sistema proposto

Observa-se que as curvas apresentaram um comportamento similar, sendo que a diferenca
ocorre devido a fatores construtivos da ponte e/ou da calibragdo dos equipamentos. Tomando o
intervalo 1,72 mQ até 1,92 mQ ¢ uma média de 1,82 mQ obtendo uma variacdo maxima de 5%
para o erro devido ao sistema de medicéo.

A distribuicdo normal dos dados das medicdes de capacitancia € apresentada na Figura

5.20. Note que houve pouca variabilidade no intervalo das mediges.

Frequéncia

0 - J - - -
166,21 166,23 166,25 166,27 166,29 166,31

Média (mQ)

Figura 5.10: Distribuicdo normal dos dados de capacitancia do sistema de medicéo proposto

A partir dos dados apresentados na Figura 5.10 tem-se uma média de 166,26 pF e um
intervalo de 166,21 uF até 166,31uF para a capacitancia. Obteve-se uma variacdo maxima de

0,06% para o erro devido ao sistema de medigéo.
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Atualmente o sistema de aprovacdo de elementos capacitivos € determinado por dois
meétodos.

1- Quando a variacdo da capacitancia apds o teste de descarga elétrica é superior
a 0,25% a bobina ¢ reprovada.

2- Quando a variacdo da ESR ap0s o teste de descarga elétrica é superior a 20% a
bobina é reprovada.

Tomando a proposta elaborada pelo estudo como base para o sistema de medicéo € possivel
definir um erro percentual de 0,06% para a capacitancia devido ao proprio sistema de medicdo
tendo um R&R caracterizado como bom ou 6timo.

A equacdo 3 apresenta a composi¢do do critério de aprovacao.

Critério de aprovagao = Limite Engenharia + Erro do sistema de medi¢cdo  (3)

Na equacéo 4 tem-se a composicdo dos valores estabelecidos pelo controle de qualidade e
o estipulado para o sistema de medicao de capacitancia proposto.
Critério de aprovagdo CAP = A 0.25% CAP + A0.06% CAP (4)

Na equacdo 5 é apresentado o critério em relacdo a resisténcia série equivalente.
Critério de aprovacdo ESR = A 20% ESR + A5% ESR (5)



Concluso [ 46

6. Conclusao

Os resultados apontam para variagdes no sistema de medigdo devido a causas aleatdrias,
Ou seja, pequenas causas que somadas geram impacto na qualidade dos dados obtidos.
Exemplos:

A area da bobina que entra em contato com o sistema de medicao;

O ponto da bobina que esta em contato com o sistema de medicdo seja mais préximo do
eixo ou mais longe;

A variacdo da pressao do sistema de amortecimento, sendo possivel visualizar a influéncia
desta variavel individualmente.

O indice R&R da proposta é semelhante ao indice obtido com as ponteiras padrfes do
equipamento. Desta forma, a confiabilidade, exatiddo e precisdo das medidas obtidas com a
ponte RLC U2810D se assemelha as medidas obtidas utilizando os equipamentos padrdes da
mesma.

A anélise do sistema de medicédo utilizando o indice de repetibilidade e reprodutibilidade
expos algumas vulnerabilidades do sistema atual. Além disso, o estudo identificou as variaveis
do sistema de medicdo de maior impacto e prop6s um sistema para amenizar o impacto destas
variaveis. O sistema proposto foi validado utilizando o mesmo critério estatistico e sugeriu
novos critérios para a aprovacgdo dos elementos capacitivos nos testes de carga e descarga.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se a implementacdo do sistema proposto
com uma gquantidade maior de amostras. Para a analise dos resultados propde-se ainda a

utilizacdo da metodologia Six Sigma, fazendo uso de algumas ferramentas como Cp e Cpk.
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