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RESUMO

Mostrar a evolugdao dos equipamentos de medigdo de indutincia e capacitancia no
decorrer da historia moderna facilita o entendimento de como conseguimos evoluir e ter
equipamentos precisos nos dias atuais. Os equipamentos considerados precisos ha 50
anos hoje sdo considerados obsoletos, porém existem topologias classicas: ponte de
Wheatstone e ponte de Kelvin. Baseado nas topologias cldssicas outros equipamentos
mais sofisticados surgiram tais como o LC METER e o PCMETER, ambos
desenvolvidos por professores de renomadas universidades e usam microcontrolador.
Nesse contexto, o presente trabalho apresenta a revisao historica dos medidores de
indutancia e capacitincia dos ultimos 200 anos, configuragcdes de pontes consolidadas
na histéria da eletronica analdgica, medidores ndo-comerciais desenvolvidos na
academia, medidores comerciais considerados de ponta e ainda propde uma solugdo
usando porta USB de microcontrolador, oscilador a cristal e computador para a medi¢ao

de capacitores e indutores.

Palavras-chave: medicao de indutancia, medicao de indutancia, Ponte de Wheatstone,

Medidor LC, PCMETER, microcontrolador.



ABSTRACT

Show the evolution of inductance and capacitance measuring equipment in the
course of modern history facilitates understanding of how we evolve and have precise
equipment nowadays. The equipment considered accurate 50 years ago are now
considered obsolete, but there are classic topologies: Wheatstone bridge and Kelvin
bridge. Based on the classic topologies more sophisticated equipment have emerged
such as the LC METER and PCMETER, both developed by professors from renowned
universities and use microcontroller. In this context, this paper presents a historical
review of inductance meters and capacitance of the last 200 years, consolidated bridges
settings in analog electronics history, non-commercial meters developed in academia,
commercial meters considered cutting edge and also proposes using solution USB
microcontroller, crystal oscillator and a computer for measuring capacitors and

inductors.

Keywords: Measuring inductance, Inductance measurement, Wheatstone bridge, LC

Meter, PCMETER, Microcontroller.
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1. INTRODUCAO

Um medidor de indutancia sempre foi um equipamento de dificil concepgao,
desde os primordios quando Sir Wheatstone propds a ponte de Wheatsonte que foi
capaz de medir, ainda que de forma rustica, a impedancia até os modernos medidores de
indutancia vendidos pelos grandes fabricantes onde a precisao ainda ¢ um desafio.

Este documento traz a historia dos medidores LC abordada na publicacao
intitulada por A historia dos medidores de impedancia, The History of Impendance
Measurements em inglés, escrito por Henry P. Hall. e outros esquemas de medi¢des
consolidados na eletronica analdgica como a ponte de Wheatstone e a ponte de Kelvn.
A revisdo bibliografica ¢ apresentada permitindo que conceitos importantes para
constru¢do de um medidor LC sejam compreendidos. Na se¢do seguinte os medidores
de impedancia nao-comerciais € comerciais de ponta sdo apresentados. Para fins nao
comerciais os medidores LC Meter proposto por Phil Rice da Universidade de Western
Coast e o PCMETER proposto por Luis Reyes Rosales Montero da Universidade
Federal de Campina Grande s3o introduzidos ao leitor. Na parte final sdo apresentados
todos os pardmetros que devem ser considerados no desenvolvimento de um medidor
usando porta serial e consideragdes importantes para a construgdo do equipamento
proposto.

Na conclusdo observamos que o projeto nao ¢ implementado porque foge dos

limites da ideia inicial do projeto de conclusdo de curso.



2. MOTIVACAO

A motivacdo partiu da ideia de desenvolver uma ponte para medir indutancia
ndo saturada e saturada usando o método de Jones para a disciplina de Laboratério de
Conversao Eletromecanica da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG.
Porém devido a complexidade de encontrar literatura e conseguir componentes para o
circuito de protecdo da ponte baseada no método de Jones o Trabalho de Conclusdo de
Curso foi redirecionado.

Permanecendo na area de eletronica de medidores de indutancia a ideia foi usar
um medidor microcontrolado. Partindo da dificuldade de projetar um medidor LC, foi
usado referéncia PCMETER proposto pelo Professor da Universidade Federal de
Campina Grande Luis Reyes e o projeto baseado em radiofrequéncia de Phil Rice
publicado na AmauterRadio Magazine do The Wireless Institute of Australia que
apresenta um modelo de um medidor de indutancia e capacitdncia com alto nivel de

precisao. Ambos os projetos sdo baseados em microcontroladores.



2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1. GRANDEZAS ELETRICAS

A definigdo de grandeza elétrica apresentado (MONTERO e LIMA, 2013):

“A Ciéncia Elétrica estuda o fenomeno da existéncia e interacdo entre
cargas elétricas. Tal como a massa, a carga elétrica é uma propriedade
fundamental da matéria que se manifesta através de uma interagdo,
designadamente através de uma for¢ca. No entanto, a carga elétrica
apresenta a particularidade de se manifestar através de uma for¢ca que tanto
pode ser de atragdo como de repulsdo, ao contrario daquela manifestada

pelas massas, que, como se sabe, é apenas de atra¢do”.

As principais grandezas da ciéncia elétrica sdo a carga, a for¢ca, o campo, a
energia, a tensdo, a poténcia e a corrente elétrica. Um dos objetivos deste capitulo ¢é
explicar a relacdo existente entre estas grandezas elétricas, dando particular atengdo as
grandezas tensdo e corrente elétrica. Com efeito, a andlise de circuitos visa
essencialmente a determinacdo da relagdo corrente/tensdo elétrica em redes de

componentes elétricos e eletronicos.
A lei fundamental da Ciéncia Elétrica ¢ a Lei de Coulomb. Segundo (SADIKU,
2013):

“lei estabelece que duas cargas elétricas em presen¢a uma da outra
se atraem ou repelem mutuamente, isto é, interagem entre si através de uma
for¢ca. Como grandeza de tipo vectorial, a for¢a elétrica possui, portanto,
uma direg¢do, um sentido e uma intensidade. A dire¢do da forca coincide com
a da reta que une as duas cargas, o sentido é uma fung¢do dos sinais
respectivos, positivos ou negativos, e a intensidade é uma fungdo do médulo
das cargas e da distancia que as separa. A interagdo a distancia entre cargas
elétricas conduz ao conceito de campo elétrico, que nos permite encarar a
forga elétrica como o resultado de uma ac¢do exercida por uma carga ou
conjunto de cargas vizinhas. Tal como a for¢a, o campo elétrico é uma

grandeza vectorial com direcdo, sentido e intensidade.

O movimento de uma carga num campo elétrico, em sentido contrario ou

concordante com o da forga elétrica a que se encontra sujeita, conduz a libertagdo ou



exige o fornecimento de uma energia. O pacto de se isolarem fisicamente conjuntos de
cargas positivas e negativas equivale a fornecer energia ao sistema, comparavel ao
armazenamento de energia elétrica numa bateria. Pelo contrario, o movimento de cargas
negativas no sentido de particulas carregadas positivamente corresponde a libertagao de
energia. Em geral, a presenca de cargas elétricas imersas num campo atribui ao sistema
uma capacidade de realizar trabalho, capacidade que ¢ designada por energia potencial
elétrica ou, simplesmente, energia elétrica.

Uma carga colocada em pontos distintos de um campo elétrico atribui valores
também distintos de energia ao sistema. A diferenga de energia por unidade de carga ¢
designada por diferenca de potencial, ou tensdo elétrica. Tensdo e energia elétrica sdo,
por conseguinte, duas medidas da mesma capacidade de realizar trabalho. A taxa de
transformagdo de energia elétrica na unidade de tempo ¢ designada por poténcia
elétrica.

O fluxo de cargas elétricas é designado por corrente elétrica. Em particular,
define-se corrente elétrica como a quantidade de carga que na unidade de tempo
atravessa uma dada superficie. “Corrente e tensdo elétrica definem as duas variaveis

operatorias dos circuitos elétricos” (SADIKU, 2013).

2.1.2. CORRENTE ELETRICA

(MONTERO e LIMA, 2013) define a “corrente média como a quantidade de
carga elétrica que na unidade de tempo atravessa uma dada superficie”, equagdo 1,
sendo sua unidade de medida o ampére. Sua intensidade varia de acordo com a carga,

ou seja, para uma mesma intensidade de tensdo, quanto maior a carga, maior a corrente

elétrica.
| = Q (1)
AT
E valor instantaneo da mesma a derivada, Eq. (2),
: dq(t) (2)
t) = ———
i) = —2

Por convencdo, o sentido positivo da corrente elétrica coincide com o do

movimento das cargas positivas.

2.1.3. FLUXO MAGNETICO



Podemos definir o fluxo magnético que atravessa uma superficie plana pela
relagdo

c1>=f Bds G
S

onde o elemento o elemento diferencial de superficie ds ¢ multiplicado pelo vetor
unitdrio B perpendicular a esta superficie. Se a distribuicdo do fluxo magnético for
uniforme tras como consequéncia a uniformidade da densidade do fluxo magnético. O

fluxo magnético que passa por uma superficie S conforme a figura 1 a seguir

Figura 1 - Fluxo magnético sobre uma superficie

¢ relacionado por:

®, = BS,cosa (4)

Podendo a variar entre 0° e 90°, tornando o valor da densidade de fluxo maxima
(o = 0) ou nula com a@ = 90. No sistema internacional de medidas o fluxo magnético ¢é
dado em Weber (WD) e sua densidade ¢ dada em Weber por metro quadrado (Wb/m?).

A natureza da qual € constituida o material no qual o fluxo magnético circula ¢é
muito importante, pois o fluxo pode ser gerado espontaneamente através de imas ou de
forma artificial usando corrente elétrica conduzia em bobinas.

Estabelecendo um ponto para o vetor densidade de fluxo B em um ponto do

espago livre, do qual a distancia do condutor que produz a corrente elétrica ¢ dada por

7= kr (5)
F - idl x &k (6)
= Ho 4mr?
4710~ ’Wbh

onde y, ¢ a permissibilidade magnética no vacuo onde py = , idlé a

corrente no fio, k é o vetor unitario dirigido de comprimento dl para o ponto que deseja-



se determinar o valor do campo magnético. A figura 2 a seguir ajuda a visualizar o
comportamento da equagao 6.

Para o indutor conduzindo uma corrente i, temos o fluxo magnético dado por

gt (7)

Segundo (BIM, 2012) “2mR ¢ o comprimento da linha de campo definida pelo vetor
R.97

Figura 2 - Comportamento derivada do campo magnético

2.1.4. CAPACITOR

2.1.4.1. CAPACITANCIA

A defini¢do de capacitancia segundo (BOYLESTAD, 2004) ¢ a medida da
quantidade de carga que o capacitor pode armazenar em suas placas”

Ainda segundo (BOYLESTAD, 2004) ”Um capacitor possui uma capacitancia
de 1farad se uma carga de 1 coulomb for depositada em suas placas por uma diferenga

de potencial de 1 volt entre elas”, em outras palavras 1 farad ¢

_Q (8)
C_V

Onde as unidades s@o Coulomb (C) para carga, Volt (v) para tensdo e Farad (F)
para capacitancia.

A capacitancia pode ser modificada ao inserir um material dielétrico entre as
placas do capacitor. O dielétrico ira aumentar a concentrag@o de cargas necessarias para
romper a barreira imposta pelo material, assim aumenta a quantidade de energia

armazenada.



A tensdo sobre o capacitor ¢ dada pela integral da corrente que circula sobre o
capacitor mais tensdo inicial, isto é:
1t (9)
v(t) == | v(r)dt + v(0)
c to

A corrente no capacitor ¢ determinada pela derivada da tensdo, isto é

dv(t) (10)
dt

i(t)=C

A energia armazenada no capacitor ¢ dada por:

w =1CV2 (11)
2

2.1.4.2. RESPOSTA NA FREQUENCIA

No dominio da frequéncia a caracteristica do capacitor varia de acordo com a
frequéncia. Na frequéncia, a impedancia e admitdncia do capacitor aumentam ou
diminuir de acordo com a frequéncia do sinal a qual o capacitor ¢ submetido. A equacao

da impedancia para o capacitor ¢ definida por:

1 (12)
X, = —
¢ wC
Onde w ¢ definido por
w = 2nf (13)

2.1.5. INDUTOR

2.1.5.1. INDUTANCIA

Uma das principais grandezas elétricas € a indutancia, segundo (SADIKU, 2013)



“Um indutor é um componente passivo projetado
para armazenar energia em seu campo magneético. (...).
Qualquer condutor de corrente elétrica possui propriedades
indutivas e pode ser considerado um indutor. Mas, para
aumentar o efeito indutivo, um indutor usado na pratica é

normalmente formado em uma bobina cilindrica com varias

>

espirar de fico condutor.’

Ainda segundo (SADIKU, 2013) “Indutancia ¢ a propriedades a qual um indutor
se opoe a mudanga do fluxo de corrente através dele medida em henrys (H).”

A indutancia pode ser determina pela relacdo entre o nimero de enrolamentos
(espiras) N, a area da se¢do transversal A, o comprimento 1 ¢ a permissividade do
nicleo. A equacdo abaixo mostra como determinar o valor da indutincia na forma
matematica.

_ NZuA (14)
T

Normalmente os indutores sdo fio, porém € possivel encontrar algumas

L

configuragdes varidveis ou que permitam variar o valor da indutancia, por exemplo, os
encontrados dentro dos transformador tipo variac.

A relagdo entre a corrente e a tensao do indutor ¢:

v
di = —dt (15)
'TI
Integrando os dois lados da equagdo acima, encontramos:
1t 16
i= —j v(t)dt + i(t0) (16)
L)
A energia armazena no indutor ¢:
1 (17)
==L
w =L

Em um circuito operando em regime permanente um indutor funciona como um
curto-circuito e o indutor ndo permite que sua corrente mude abruptamente, caso isso

acontece um pico de tensdo infinita ¢ formado danificando-o.

2.1.5.2. INDUTANCIA PROPRIA

“Indutancia propria ou autoindutancia € definida como o ntimero de linhas de

fluxo que enlaga uma bobina devido a apenas a corrente que circula sobre ela”. (SILVA,



2015). A figura 3 ilustra um transformador com seus enrolamentos, onde € possivel
explicar a fisica que envolve a indutancia propria.

A indutancia de uma bobina sobre ela mesma ¢ dado pelo fluxo concatenado
divido pela corrente que circula sobre ela, isto ¢, a densidade de fluxo magnético que
circula sobre ela vezes o numero de espira pertencente a bobina divido pela corrente que

circula em cada espira, matematicamente podemos traduzir para:

Lot N du (18)
g iy
N 19
L11=i_11*(¢21 +¢21) (19)
rﬁgﬂ“ = E a
N
a “;\
e T e ey
i1 P . o ; ] -
= T | | G 5
p P @ D, g =
el C Lj Y Y a Y D e2
C D
- : D | | C— D
C L | I = D
| = | I (]
oo el ey
. n S
. IF S
'\k i b4 rq)-?_-‘l_/)

Figura 3 - Fluxo sobre um transformador

2.1.5.3. INDUTANCIA MUTUA

Segundo (BIM, 2012)

“A indutdncia mutua entre duas bobinas é o quociente entre
a varia¢do do fluxo concatenado por uma bobina e a
varia¢do da corrente da outra bobina quando somente esta
ultima tem corrente fluindo por suas espiras”. Assim
podemos organizar a ideia da indutancia mutua de uma

bobina em relacdo a outra”

Para a bobina um, temos que sua indutancia mutua em relagao a dois é:
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_ Nidd4, (20)
C iy

Para a bobina 2, temos que sua indutancia mutua em relagao a 1 é:

_ Npd®yy (21)
T din
d®y; _ Nz dPi; _ Ny . - L
Onde ——— =-— ¢ —— = —, onde R ¢ a relutancia da trajetdria.
d121 R dllZ R

Reorganizando as equagdes, encontra-se:

_ NN, (22)
12 ="ph
_ N, Ny (23)
12="p
Logo:
N, Ny 24
M, = My, = —R 24)

Assim definimos a relacdo da indutancia mutua usando a relutancia:

_ N, Ny (25)
12 R

Ou usando a densidade de fluxo magnético que circula sobre um determinado
sentido.

N,d®,;  N1d®y, (26)
21 = = = M,

2.1.6. RESPOSTA NA FREQUENCIA

No dominio da frequéncia a caracteristica do indutor varia de acordo com a
frequéncia. Na frequéncia, a impedancia e admitancia do indutor aumentam ou diminuir
de acordo com a frequéncia do sinal a qual o indutor ¢ submetido. A equagdo da
impedancia para o indutor ¢ definida por:

X, = wlL (27)

Onde w ¢ definido por
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w= 2nf (28)

2.1.7. CIRCUITOS RESSONANTES

Circuitos ressonantes podem ser construidos usando componentes ativos e
passivos (SADIKU, 2013). Circuitos ressonantes passivos sao constituidos de
capacitores, indutores e resistores.

Para um circuito ressonantes com oscilagdes constantes os resistores devem ser
evitados, isto €, sdo usados apenas a combinacdo de indutores e capacitores. A
frequéncia de oscilagdo ¢ determinada por

_ 1 (29)
2mVLC

Onde L e C sdo os valores do indutor e do capacitor. A frequéncias de oscilagdo

¢ dada em Hertz (Hz) que ¢ a unidade inversa do tempo.

2.2. ESQUEMAS DE MEDICAO

2.2.1. PONTE DE WHEATSTONE: PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Sir Charles Wheatstone foi um cientista e inventor inglés com grandes
habilidades. Entre seus inventos estdo a fotografia estereoscOpica, a concertina e
inventou o estereoscopio, além de ter participagdo importante no desenvolvimento das
comunicagdes com o telégrafo (MICHIGAN, 1879). Ele foi um dos primeiros cientistas
a explorar a ponte desenvolvida por Samuel Hunter Christie em 1833, sendo esta depois
denominada de ponte de Wheatstone devido a grande gama de aplicagdes inicialmente
encontrar por Sir Charles Wheatstone.

A ponte desenvolvida por Samuel Hunter (figura 4) consiste numa montagem
em forma de losango onde elementos elétricos sdo posicionados que permite fazer a
medicao de uma determinada grandeza elétrica a parti do valor obtido da resisténcia de

referéncia obtida.
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P1 R2

R3 Rx

Figura 4 - Figura representativa de uma ponte de Wheatstone

A ideia da ponte ¢ fazer a medicdo de resisténcias elétricas desconhecida. Ela
contém uma fonte de forca eletromotriz — f.e.m, um galvandmetro e quatro resistores,
onde trés dessas quatro resisténcias sdo conhecidas e a quarta ¢ a qual se deseja
determinar.

A resisténcia desconhecida (Rx) da figura 4 ¢ feita com a ponte em equilibrio.
Esse equilibrio ¢ encontrado quando nenhuma corrente circula pelo galvanémetro, para
tal uma das resisténcias funciona como um potencidometro que serd ajustado até que o
equilibrio seja atingido. Atingido o equilibrio a relagdo entre as resisténcias segue a
equagao 29, onde:

Rle = R2R3 (30)

O ponto de equilibrio sobre o resistor R; ¢ observdvel com o auxilio de um
multimetro operando como amperimetro conectado aos terminais de saida mostrando

como resultado o valor zero quando o equilibrio for atingido.

e e ~ Ry , . . R .
Como o equilibrio atingido, a razdo entre R—x ¢ igual a razdo entre R—3 assim,
2 1

podemos encontrar o valor da resisténcia desconhecida.

_ RaRs (31)

R
X Rl

A demonstragdo da equacdo acima ¢ obtida de forma direta, usando a lei de

Kirchhoff da corrente, temos:



13

I, — Ix+Ig=0 (32)
I — 13—Ig=0 (33)
Usando a lei de Kirchhoff da tensdo temos:
Ryl — RyxI; — Rygx1; =0 (34)
RexIy — Ry*I3+ Ryx1; =0 (35)

Com a ponte em equilibrio, I; = 0, assim as equagdes obtidas pela lei de

Kirchhoff das correntes e das tensdes tornam-se:

Ry, — Ry x1; =0 (36)
RyxI,— R3*xI3=0 (37)
L—1L,=0 (38)
L—-153=0 (39)

Rearranjando as equagdes encontramos:

Ry*I, = Ry x1; (40)
R, * I, = R3 %I (41)
L = I (42)
I, = I (43)

Finalmente é encontrado:

R,1,R, 15 (44)
R, [, = —
XX Rlll
R — Ry R313 (45)
R,

Fazendo os cancelamentos de I, com Ik e I} com I3 € possivel chegar a relagao
que determina o valor da resisténcia desconhecida.
RyR;5 (46)
R, =
R,
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Com o passar dos anos a ponte de Wheatstone ganhou novas aplicacdes tais
como medi¢do de temperatura, pressdo, medi¢do de indutancias, tensdes mecanicas e

outras aplicagdes, isto s foi possivel devido ao artificio do equilibrio da ponte.

2.2.2. PONTE DE JONES: PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Baseado na ponte de Jones, que usa uma ponte de Wheatstone conforme a figura

5.
i
o
L
&
& %
I".'I =

Figura 5 - Ponte de WheatStone para medi¢do de indutincia propria
A ponte de Wheatstone estd balanceada quando a tensdo sobre o voltimetro ¢

nula, isto €, a corrente em L; € I; e a tensdo V; ¢ removida no tempo t =0 (JONES,

1967). Sendo assim a indutancia L, €
Ry (47)

143 o
R
L, = Zf vdt
0

I
O estado permanente da ponte ¢ encontrado apds o fechamento da chave e o
resistor R2, R3 e R4 sdo ajustados que até o valor da tensdao V seja nula. Os valores de

para atingir o estado permanente para os resistores € R1, R2, R3 e R4, tem-se:

Ri_Rs (48)
R, R,
Com a chave aberta temos:
1 di
14+~ dt
R,
Integrando tem:
*© * di Li*1 50
[Tvaee L [(h 8 Bl 50
0 14 2LJo At g4
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1+ % o0 (51)
Ll ES 2 th
I
1 0

Onde I; ¢ o estado permanente da corrente através da indutancia L;, antes da
chave ser aberta. De modo similar € possivel encontrar a indutancia mutua M, conforme

a figura 6.

l".,"'"
®

Figura 6 - Ponte de Wheatstone para medigdo de indutincia muatua

A indutancia mutua tem relacdo dada pela equagdo abaixo, ontem M ¢ a
indutancia mutua, R ¢ R s@o os valores das resisténcias no mesmo braco ¢ V ¢é a tensao

sobre o brago.
Ry (52)

R [o.e]
2 J V,dt
L),

M=

O circuito da figura 6 pode ser simplificado conforme ¢ mostrado na figura 7, a
indutancia mutua pode entdo ser medida de maneira mais simples.

In

Ri

Vi

Figura 7 - Ponte de Jones simplificada.
A equagdo para a indutidncia mutua entdo € definida de forma mais simples, o

desenvolvimento da equacao ¢ encontrado em (CHUANG, GALE e LANGMAN, 2005)
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o)

1
M=— Vzdt
I ),

(53)

Segundo (JONES, 1967) existem erros de fluxo residual quando a corrente I; ¢
revertida durante o periodo de integracdo, considerando esse erro a equacdo da

indutincia mutua é resumida a

L (- (54)
M=——-| Vydt
2><11fO 2

2.2.3. PONTE DUPLA DE KELVIN: PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Este tipo de ponte proporciona que melhores leituras sejam feitas para
resisténcias com valores abaixo de 1(). Levando em consideragdo o fato que os
enrolamentos que constituem as indutdncias de uma maquina elétrica tém valores
resistivos bem baixos e que a ponte de wheatstone nao possui tal nivel de sensibilidade.

O diagrama elétrico ¢ apresentado na figura 8

Figura 8 - Ponte de Kelvin

Os elementos que constituem essa ponte sao identificados como:

e E — Bateria interna;

e K —Chave;

e (G — Galvandmetro;

e A e B - Potencidmetro;

e M, N, P e Q— Resistores fixos;

e X, R e r — Condutores que tém comportamento resistivo devido a

sensibilidade a baixas resistividades.
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A relagao de soma dos resistores M+N e P+Q ¢ muito maior que a relagao
envolvendo os resistores X, R e r, sendo assim:

M+N=P+Q »X+R+r (55)

E como essa ponte ¢ uma derivacdo da ponte de Wheatstone, a relagdo de
entrada da ponte

(56)

SRS
Q| v

Deve ser mantida.

Similar a ponte de Wheatstone, quando a chave que controla a tensao que
alimenta o circuito for fechada, o potenciometro deve ser ajustado de modo que o
equilibrio seja atingido (MEDEIROS, 1981). O detalhamento matematico que com a

ponte equilibrada, encontra-se:

f2 r+Q+P( i)
Isolando X, tem-se
kMg, T M P (0
"N r+P+Q°'N Q
_M (61)
X—NR

2.2.4. PONTE DE INDUTANCIA DE CORRENTE CONTINUA

A ponte de indutancia de corrente continua ¢ atualmente usada como alternativa

a ponte de Jones. Ela ¢ constituida por trés partes:

e Ponte dupla de Kelvin;
e Um integrador Eletronico;

e Um voltimetro digital.
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As figuras 9, 10 e 11 mostram respectivamente o diagrama da ponte de Kelvin,

circuito integrador, o voltimetro digital e o diagrama da Ponte de Indutancia de Corrente
Continua.

bl W

| |—¢-"”—

]

R L
Ls |

Rz

Ri

R R

Figura 9 - Ponte de Kelvin

C

Yolt

Figura 10 - Circuito Integrador e voltimetro

1 W
e

Ls
Rz
C
R
R

Figura 11 - Ponte de Indutancia de Corrente Continua

2.3. EVOLUCAO DOS MEDIDORES

2.3.1. DE1775-1915

Uma das primeiras pontes dedicadas e medi¢ao de circuitos foram clamadas por

Georg Simon Ohm (1788-1854), apesar de ser uma ponte que media resisténcias ela
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também era capaz de fornecer informagdes sobre a natureza reativa através da
resisténcia do material. Ohm idealizou a estrutura baseado em uma célula voltaica (pilha
de zinco e cobre) que variava a tensdo de acordo com a carga. Como resultado Ohm
encontrou uma relacao logaritmica que a principio estava errada entre o comprimento
do fio e a corrente medida. Em 1825 o fisico Alemdo Johann Cristian Poggendorff
(1776-1887) sugere que Ohm use efeito recém-descoberto Steinbeck para ter uma
tensdo mais constante. Ohm usou uma célula com material de cobre-bismuto para
repetir suas medi¢gdes. Usando a invengdo de Charles Augustin de Coulomb (1736-
1806) denominado de galvanometro de tensao ele detectou que da corrente ¢ a soma de
todas as tensdes. O equipamento proposto por Ohm consistia de células conectadas por
barras de cobre conectadas a um equipamento que variava seu ponteiro de acordo com a

tensdo sobre seus terminais, a figura 12 mostra um esquema da montagem proposta.

Cdasrsth sl |00
God i bt 10

Wil s i W
7 Gl N RAIDR

/ [T

£ haaiii
] BN o

LRI

Figura 12 - Equipamento proposto por Ohm

O equipamento montado por Ohm foi publicado oficialmente em seu livro em
1827. O fisico norte-americano Joseph Henry (1797-1878), o estoniano Heinrich
Friedrich Emil Lenz e o inglés Sir. Charles Wheatstone(1802-1875) forram os
principais atores na divulgacdo do trabalho de Ohm em seus respectivos paises. “O
trabalho de Ohm foi publicado sobre o titulo de The Galvanic Circuit Mathematically
Worked Out. ” (HALL, 1999) e ([EspacoReservado2]). Sir Charles Wheatstone (1802-
1875) propos um método de medi¢do da corrente baseado no trabalho de Samuel Hunter

Christie publicado em 1833 com o titulo “Experimental Determination of the Laws of
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Magneto-Eletric Induction que ficou mundialmente conhecido até os dias atuais como
Ponte de WheatStone” (HALL, 1999) (|EspagoReservado?2]).

“Willian Thonson (1824-1907) mais conhecido por Lord Kelvin apresenta em
1862 apresenta um estudo sobre os possiveis erros da ponte de Wheatstone” (HALL,
1999) ([EspagoReservado2]), referenciando as jungdes quando aplicadosavalores de
resistores de baixo valor, propondo uma nova configuragdo para a ponte de Wheatstone.
Essa nova estrutura conhecida por ponte de Kelvin ou Ponte de Thonson (figura 13)
permitia que pequenas resisténcias fossem utilizadas, tudo isso devido a implementagao
de um dispositivo para ajuste fino. A ponte operava com quatro resistores fixos e dois

variaveis, o componente a ser determinado o valor da impedancia era inserido no local

de Rx. Os resistores variaveis eram ajustados até que a corrente fosse nula

ik

']2)( "-?-'.1 | PS

Figura 13 — Ponte de Kelvin ou Ponte de Thonson

“Os fisicos Michael Faraday (1971-1867) e Joseph Henry descobriram de forma
simultanea e independente a indutancia mitua em 1831 e a indutancia-propria em 1832”
(HALL, 1999). Eles usavam o galvanometro de deflexdo para medir os valores das
indutancias. “Em 1852 R. Felici demostrou a indutdncia mutua com uma ponte baseada
na ideia de Wheatstone” (HALL, 1999). O equipamento proposto por Felici (figura 14)
operava com um transformador variavel e indutancias conhecidas, uma fonte de tensao
DC controlada por uma chave que possibilitava a aplicacao de pulsos e um local para

ser inserido um transformador fixo a ser medido a corrente. O valor da corrente era
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visualizado através de um amperimetro. Através de uma série de medicdes era possivel

montar a curva caracteristica da indutiancia mutua.

@

-
. ¥ LA
Figura 14 — Estrutura proposta por Felici

“O método de Felici foi abandonado quando J. C. Maxwell propds em 1895 um
novo modelo para medir indutores e resistores. ” (HALL, 1999). O modelo proposto por
Maxwell (figura 15) ¢ uma estrutura baseada na ponte de wheatstone com a introdugao
do método de deflexdo balistica. A ponte proposta por Maxwell ¢ inicialmente
balanceada com uma tensdo DC aplicada em regime permanente, depois a chave ¢
aberta e fechada criando um transiente no indutor e finalmente a indutancia pode ser
calculada baseada na magnitude da deflexdo do transiente do indutor e do impulso

gerado pela parte balistica da ponte.

l

Figura 15 - Ponte proposta por Maxwell
Ap0s as variagdes de Kelvin e Maxwell a ponte de Wheatstone ganharam muitas
variagdes, como as propostas por Anderson em 1891, Carey Foster em 1894, Heavyside
em 1892, Aryton e Perry em 1888, Wien em 1891 e outras tantas que surgiram.
A mais importante configuracdo para medi¢do de indutores ¢ a ponte de

Maxwell-Wien e suas variacoes.
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2.3.2. DE 1900 - 1945

As empresas pioneiras no setor de equipamentos de precisdo surgiram no inicio
do século XX. Conforme (HALL, 1999):

Um engenheiro da Leeds and Northrup (L&N) e General Radio (GR)
conhecido como R. F. Field desenvolveu o GR Type 667-A que foi o mais
popularmente preciso laboratorio de ponte indutiva que comparava um
indutor desconhecido com um indutor interno pré-definido, com ImH na
forma toroidal, mas também tinha um indutor variavel em serie com DUT
que permitia fazer um ajuste final de forma lenta e precisa, porém, em alguns

casos ndo era possivel fazer o ajuste. O GR 667-A.

A GR investiu em uma nova linha de desenvolvimento criando o GR 667-A que
foi desenvolvido pela equipe de engenheiros liderada por Lamson e Hersh que possuia
um ndo interativo ajuste, pois seus componentes encontravam-se no mesmo circuito o
que impossibilitava a variagdo da corrente instantaneamente pelos seus componentes
indutivos.

Em 1934 a Boonton Radio Company’s introduziu o seu modelo Type 1004
figura 16 que foi o mais famoso medidor RF (HALL, 1999). Neste equipamento o
indutor desconhecido ressonava junto com o capacitor variavel interno, quando o valor
do capacitor era a ajustado para um determinado valor a fim de fazer o sistema ressonar,

assim sendo possivel determinar o valor do indutor.

Figura 16- BRC Type 100A

Outros importantes equipamentos foram desenvolvidos durante o inicio do
século XX até o final da segunda guerra mundial, entre eles estdo a Ponte T da Turttle,

GR 721 comparador de Bobina da GR e a Ponte Gémea T da Sinclair.

2.3.3. DE 1946 - 1965
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Passado a segunda guerra mundial o mundo vivia a corrida industrial € o inicio
da guerra fria. De um lado as industrias necessitando cada vez mais de equipamentos
necessarios para melhora de sua linha de produgdo, no outro lado a corrida tecnolédgica
que envolvia as duas maiores poténcias do mundo, EUA e URSS.

Entdo o que era conhecido como tecnologia de radiofrequéncia dividiu-se em
duas areas surgindo a eletronica trazendo junto com ela milhares de inovagdes que
necessitavam cada vez mais de equipamentos precisos € seguros.

Os equipamentos de medi¢do de indutor e capacitor, conhecidos como
medidores LC foram também divididos em trés categorias, medidores AC, DC e em RF.
Com precisdes cada vez mais afiadas, esses equipamentos desafiavam os fabricantes e
concorrentes. Na era pos-guerra o nivel de precisdo dos equipamentos de medigdo
chegara a erros decimais, o GR 291-A (figura 17) que era um sistema de medigao de
impedancia desenvolvida pela equipe liderada pelo engenheiro eletronico Merle Morgan

que apresentava erro de 0.5%.

Figura 17 - Sistema de medi¢@o de impedéancia.

Em 1962 a GR criou um sistema com alta resolu¢ao, o GR 1608 tinha niveis de
precisdo muito além de sua época. Esse equipamento permitia tinha erros na casa de
0.1% para R, L e C, e em 1962 esse equipamento foi aperfeicoada chegando a 0.05% de
erro nas medidas. O GR 1608-A (figura 18) e ainda mais compacto que o seu

antecessor.
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Figura 18 - GR 1608-A
O inicio da guerra fria aqueceu a competi¢do entre os fabricantes de
equipamentos, esse fato ¢ constatado com o incremento de novos equipamentos com
caracteristicas semelhantes ¢ com niveis de precisdo mais aprimorados. Entre os
concorrentes 0s equipamentos com significativa importancia foram o Marconi 868A

(figura 19), AVO-B 150 (figura 20), GR 1656 ¢ Fluke 710A.

Figura 19 — Marconi 868A
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Figura 20 — AVO-B 150

As pontes DC eram para a época importante, pois ela trazia a versatilidade de
serem portateis ganhando uma parte significativa do mercado. A L&N, que era lider no
mercado e forte concorrente da GR, inovou ao implementar pontes de Kelvin em caixas
de madeira que permitiam que o equipamento fosse levado a qualquer lugar. Uma das
mais importantes pontes DC desenvolvida foi o comparador seguidor de linha em inglés
Guildline Current-Comparator que usava um transformador em um dos bragos de sua
ponte interna. Essa nova classe de instrumentos DC se tornou popular em 1952, sua
inovacdo aumentou o raio de atuacdo dos equipamentos da época e ainda substituiu os
cursores de década diminuindo possiveis erros provocados por falhas do usudrio do

equipamento.

2.3.4. DE 1966 -2000

A invencdo dos transistores provocou fortes mudancas na industria dos
equipamentos de medicdo, as pontes DC também foram impactadas e ganharam
circuitos integradores. O pesquisador H. Schmidt em 1966 propos a modificagdo nos
equipamentos, justificando a necessidade e possibilidade de uso do PWM. O PWM nao
era apenas um circuito conversor A/D, ele além de fazer a conversdo de um sinal de
tensdo de analdgico para digital também fazia a divisdo, chamando esse processo de

dual-slope integrador, a figura 21 mostra o diagrama elétrico.
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Figura 21 - Dual-slope integrador
Essa topologia foi um importante passo na evolu¢do dos equipamentos DC, hoje
ele esta presente em praticamente todos os equipamentos modernos. Entre os
equipamentos pioneiros nessa nova revolucdo temos o Digital Megomhmeter da
Backman L-9 (figura 22) e o Digital Megomhmeter Guildline 9520 (figura 23).
Inicialmente projetados para medir resistores, porém foram sendo aperfeicoados para

medir capacitancia e indutancia.

Figura 23 - Digital Guildline 9520

As grandes empresas evoluiram e implementaram sistemas usando
computadores. Essa evolugdo permitiu que os valores negativos de impedancia para
capacitores fossem medidos. Assim, por causa dos computadores as pontes ndo faziam
medidas diretas no pardmetro desejado e apenas uma ponte era necessaria para fazer
qualquer tipo de mediagdo, fossem resistivas, capacitivas ou indutivas. Quando os
microprocessadores surgiram eles foram incrementados as pontes como partes

essenciais eliminando o uso de um computador externo. A primeira ponte controlada
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por microprocessador foi a BEC 76A (figura 24), ele ¢ considerado o pai do RLC

modernos.

Figura 24 - BEC 76A
Intimeras outras pontes RLC surgiram no decorrer dos tltimos 40 anos, podemos
destacar o RLC Meter fabricado pela HP (figura 25), o Precision RLC Dirigible
fabricado pela GR fabricado em 1988 (figura 26), Vector Impedance Meter HP 4193A
produzia em 1990 (figura 27) e o Precision LCR Meter QT 7600 fabricada em 1995
(figura 28).
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Figura 25- HP 4272



Figura 26 - RLC GR 1693
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Figura 28 - Precision Meter QT 7600
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2.3.5. DIAS ATUAIS

Atualmente temos uma enorme quantidade de equipamentos industrialmente
produzidos. Eles atendem todos os publicos, desde o estudante de ensino médio e
tecnologico até atividades cientificas de ponta.

Os medidores RLC podem custar de algumas dezenas até alguns milhares de
reais. Os mais baratos tem precisdo, calibragem e escalas limitada enquanto os mais
caros podem tem uma maior flexibilidade de escala e maior precisdo nas medicdes.

Além do equipamento presente no Laboratorio de Eletronica Industrial e
Acionamentos de Maquinas — LEIAM UFCG o Agilent LCR Meter 4263 A, podemos
destacar ainda o Agilent E4990A Impedance Analyzer e o Sourcetronic RLC Meter
2810D.

Agilent LCR Meter 4263 A (figura 29). Esse equipamento tem (AGILENT,
2014):

e Precisdo basica de 0.1%;

e Medicao com velocidade de até 25m:s;

e CC e seis frequéncias (100, 120, 1k, 10k, 20k e 100k Hz);

e Parametros de medi¢ao: Z, Y, Teta, R, X, G, BC, L, D, Q Rdc, N e M.

AN KEYSIGHT

Figura 29 - Agilent LCR Meter 4263 A

Também podemos destacar outros medidores de impedancia:

Agilent E4990A Impedance Analyzer, ver figura 30:
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e Cinco opgdes de frequéncia (20, 10M, 20M, 30M, 50M e 120M Hz);

e Precisdo de 0.08%;

e Impedancia de entrada de 20m{2 a 40MQ;

e Parametros de medi¢do Z|, |Y], 0, R, X, G, B, L, C, D, Q, Complexa Z,
Complexa Y, Vac, lac, Vdc, Idc;

e 4 canais e 4 seguidores com um LCD de 10.4 polegadas;

e Preco: R§71.914,00.

Figura 30 - Agilent E4990A Impedance Analyzer

Sourcetronic LCR Meter 2810D, ver figura 31:

e Frequéncias de teste: 100, 120, 1k, 10k Hz;
e Medi¢des em 80ms;

e 2 canais;

e Peso 3.7kg;

e Preco: R§3.217

g~ i — i ETISI00 o s

-‘F_t_ - - - - - {:} ;‘:}-ﬁf‘f} ,['3 .

Figura 31 - Sourcetronic LCR Meter 2810D
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3. MEDIDORES DE INDUTANCIA E

CAPACITANCIA

3.1. MEDIDORES DE INDUTANCIAS E CAPACITANCIAS

3.1.1. PROPOSTA DE PHIL RICE

3.1.1.1. PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO

O equipamento funciona comparando a frequéncia gerada pela entrada LC
provocada pelo acoplamento no socket componente a ser mensurada com a frequéncia
gerada por um gerador de frequéncia interno. Os dados sdo comparados e o resultado ¢

convertido em valor de capacitancia ou indutancia mostrado em um LCD.
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3.1.1.2. DIAGRAMA DE BLOCOS

Mede a
Frequéncia
Iy

/" Entrata d 4 N\ 4
nirada co Acomoda o sinal ——»
companente \ / .

7 =,
( Gerador de

), Frequencia
Y, A

Saida/LCD |

Figura 32 - Diagrama de Blocos

3.1.1.3. CONVERSOR A/D

O microcontrolador usado vai receber o sinal e fazer os devidos ajustes no
capacitor de entrada regulando a tensdo e entrada.

As equacdes usados dentro do microcontrolador basicamente para determinar a
frequencia em que aquele componente oscila. As equagdes sdao divididas para o
capacitor e para o indutor.

Para o capacitor

P (63)
! 2mVLC
e 1 (64)
2 2 JLC + Con)
e 1 (65)
> 2nJL(C + G
() - K
_\F3
Cy = 5
() -1
F,
Para o indutor
P (67)
! 2n\/ﬁ
e 1 (68)
2 2nJLC + Con)
1 (69)

F., =
T onJCL+ L)
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L = [(%)2_1]4(5_:)2_1] - (70
1 2

X (27TF1 )

O PIC 16F84 possui 13 pinos com fun¢do de entrada/saida half-duplex, isto &,

quando acionadas so so funcionam em um sentido, e controle individual. OS 13 pinos
sdo utilizados onde RB0O-RB3 sdo usados para transmissdo de dados para o display,
RAO e RAO para controle do relogio interno e do sinal do condicionador de sinal, RB7 ¢
usado para identificar o modo do sinal capacitivo ou indutivo, RB6 ¢ RB4 sdo usados
como chaves que permitem fazerem testes e calibragdo do PIC, RA3 envia o sinal reset
para o display e RA2 envia o comando para limpar o sinal do display.

A conversdo ASCII ¢ feito pelo microcontrolador através do codigo
implementado, ele discretiza o valor digitalizado pelo comparador e transforma em uma
stream de bits. Essa stream vai ser enviada por dois dos 4 canais de comunicagdo de

dado do microcontrolador com o display.

3.1.1.4. OPERACAO DO CIRCUITO

O modelo do medidor de indutancia e capacitancia foi proposto por Phil Rice na
Amauter Radio Magazine da Universidade da Austrdlia em abril de 2004. Este
equipamento surpreendeu o proprio idealizador devido a grande precisdo de suas
medi¢oes € o baixo custo. O modelo proposto tem um oscilador, um comparador com
realimentacdo positiva e com saida digital. O oscilador possibilita gerar frequéncias que
serdo comparadas com a frequéncias gerada pelo circuito LC interno e pelo
configuracdo do indutor ou capacitor de entrada em conjunto com o indutor e capacitor
interno.

No projeto, o microcontrolador usado ¢ o PIC 16F84A que mede e compara a
frequéncia de entrada e converter para o display LCD com 16 caracteres. O circuito
usado para fornecer dados ao microcontrolador foi inicialmente proposto no laboratério
da Radiofrequéncia da Universidade do Oeste Australiano e foi modificado por Rice, o
circuito inicial veio de outro projeto de um medidor de frequéncia publicado por Phil
Rice na revista Amauter Radio Magazine e foi ajustado para medir impedancias
reativas. Alguns outros projetos baseados no modelo de Phil Rice foram construidos por

pesquisadores e entusiastas em eletronica.
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Os intervalos de medigdes foram melhorados em consideragao ao projeto de Phil

Rice (figura 33), a tabela 1 apresenta os intervalor.

Indutor Range de medicado
10nH - 1000nH
1uH - 1000uH
1mH —100mH

Capacitor 0.1pF — 1000pF
1nF —900nF

Tabela 1

=4
w
z
&9
52
'—

Figura 33 - Projeto de Frank Hughes
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3.1.2. PC METER PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O processamento das informagdes obtidas da entrada do sistema necessita de um
software que faga o tratamento do dado.

O tratamento do dado ¢ feito usando o PCMETER. O co6digo foi desenvolvido
em C++ e tem em sua rotina uma série de equacdo que usa determinados parametros
para calcular tensdo, corrente, poténcia fator de qualidade e frequéncia. (MONTERO,
2001)

As equagdes internas do PCMETER sao:

CcT (71)
Vrms=jC—1Tf vi(t) dt
0
1 CT (72)
Lrms = ﬁf i(t)?dt
0
(73)

1 CT
P= ﬁj;) v(0)i(t)dt

Onde a onda gerada na entrada do PCMETER (figura 34) tem o seus

coeficientes determinados por:

CT = NI, +T;— Tf (74)

e N; ¢ asoma do tempo que o sinal leva para passar duas vezes pelo valor
Zero;
e T ¢ o tempo inicial da amostragem;

e T¢é o tempo final da amostragem.
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» - V_D'f * 1 Vpr
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Figura 34 - Componentes da forma de onda na entrada do PCMETER

O diagrama de blocos que descreve (figura 35) a rotina executada pelo

PCMETER

Conjunto de fungdes Inicio da rotina de
com mause para aguisicdo pela porta
rmaostrar no manitar paralela
Armazenamento ou
exihigdo do valor Inicio da rotina para Determinagdo do
calculada no monitor calcular o canjunto inicio & dofinal da
ou farma de onda no de equagdes forma de onda

osciloscdpio

Figura 35 - Diagrama de bloco do PCMETER

A interface do PCMETER onde ¢ possivel selecionar a fun¢do desejada, salvar
os dados e plotar a saida, a tela que mostra o osciloscopio e a porta paralela usada na

comunicagdo com o computador sdo apresentados na figura 36, figura 37. e figura 38.



Figura 37 - Osciloscopio do PCMETER

37




Figura 38 - Porta paralela usada na comunica¢ao do PC METER

38
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4. MODELO PROPOSTO PARA
IMPLEMENTACAO DE UM MEDIDOR DE
INDUTANCIA MUTUA E PROPRIA E

MEDIDOR DE CAPACITANCIA

4.1. OPERACAO DO CIRCUITO

A ideia principal de um Medidor LC que permitir que medigdes de componentes
indutivos e capacitivos sejam feito de maneira rapida na bancada de trabalho. O circuito
compara a frequéncia da entrada gerada pelo gerador a cristal operando na frequéncia de
8MHz e a do componente a ser medido em paralelocom o componente interno do
circuito.

O microcontrolador efetua calculos fundamentais para determinar a frequéncia

de operagao do circuito LC. As equagdes programadas no microcontrolador sao

_ 1 (75)
21V LC

Lot (76)
4?°F?*C

o (77)
A’F?F

Para medir um componente € necessario que seja selecionado a chave para o tipo
de componente a ser medidor, a chave fara o ajuste do componente interno do
microcontrolador que ficard em paralelo ao componente a ser mensurado permitindo
que a configuracdo de saida tenha comportamento de um oscilador. Com o componente
devidamente posicionado no equipamento e a chave seletora na posi¢do correta. A onda
gerada ira passar por um resistor do tipo pull up que tem como saida um sina de onda

quadrada. Esse sinal sera comparado com a frequéncia do gerador de sinal interno. A
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saida serd convertida usando as equagdes 73 — 75 e enviada na forma de codigo de 8 bits
do LCD que pode ser interligado ao barramento do microcontrolador. Uma porta USB
ligada na saida do microntrolador também permite que o codigo de 8 bits seja enviado

para o computador ou smartphone.

4.2. DIAGRAMA DE BLOCOS

A seguinte sequéncia apresenta o diagrama de blocos da ideia de funcionamento

do projeto.
SELEGAD DA - DISCRETIZAGAD
FUNGAD 0SCILAGAD DO DA ONDA PELO
(CAPACITOR QU LIGAR O CIRCUITO COMPONENTE RESISTOR DO TIPO
INDUTOR) PULL UP
v
) o [
CONVERSAD PARA | || MATEMATICATNTERNAS
GERADA COM A
8 BITS AO FREQUENCIA
MICROCONTROLADOR oERhA
L 4 l
‘ saiDA USB ‘

‘ DISPLAY LCD ‘

Figura 39 - Diagrama de Blocos do Modelo Proposto

4.2.1. SELECAO DA ENTRADA

Uma chave seletora sera usada para determinar o tipo de entrada que sera usado.
Essa chave deve ser de dois estados e possuir a menor impedancia em seus terminais de

modo que interfira o minimo possiel nas medicdes.

4.2.2. LIGAR O CIRCUITO
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Consiste de um chave analogica do tipo liga/desliga que possibilita alimentar o

circuito pela fonte de 5V ou desliga-lo da fonte.

4.2.3. OSCILACAO DO COMPONENTE

r

A oscilagdo do componente ocorre quando a entrada ¢ selecionada e a
alimentacdo também ¢ acinonada. A combinagdo dessas duas situagdes ira permitir que
o circuito formado por um indutor e um capacitor ird ressonar em uma determinada

frequéncia.

4.2.4. DISCRETIZACAO: RESISTOR PULL UPp

O resistor do tipo Pull Up ird receber em sua entrada a onda gerada pela
configuracdo LC formada pelo indutor ou capacitor interno e o dispositivo a ser
mensurado. Esse sinal tem a forma de uma seno6ide que sera convertida num sinal de

onda quadrada pelo resistor Pull Up.

4.2.5. ACOMODACAO DO SINAL

Um transformador de poténcia faz a isolacdo da tensdo. O isolamento da
corrente ¢ feito usando um sensor de corrente. O sento de corrente consiste de um
sensor de efeito hall (figura 40).

Esse sensor ndo invasivo permite acomodar o sinal protegendo os circuitos que

estdo ligados na porta do conversor, que opera em pequenos valores de tensao.

Figura 40- Sensor de Efeito Hall
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4.2.6. GERADOR DE SINAL

Um cristal de 8MHz ¢ ligado ao PIC possibilitando que a parti da onda quadrada
gerada na saida do cristal seja convertida, integrando ou derivando o sinal, em qualquer

tipo de sinal. O sinal gerado pode ser convertido em um sinal DC, triangular e senoidal.

4.2.7. COMPARADOR DE FREQUENCIA

O comparador de frequéncia ¢ uma operagao interna do PIC que permite que a
frequéncia gerada pela configuracdo do oscilador LC e a frequéncia gerada pelo cristal
interno seja comparada e determinada. A informacdo dada pelo comparador ¢ o item
fundamental para a determinacdo do componente. Esse sinal sera usado nas equagoes

(74) e (75).

4.2.8. CONVERSAO A/D

O conversor A/D ¢ responsavel em transformar a informagdo gerada pela saida
do comparador de frequéncia em um numero binario de 8 bits. Essa informagao
permitird que esse numero seja enviado para a porta USB e para o display LCD

16x2(preferivel).

4.2.9. PorTA USB

A aquisi¢do de dados ¢ feita com uma porta USB. Para conectar a porta USB ao
computador € necessario usar um microcontrolador. O esquema que mostras as
conexoes elétricas de um dispositivo USB ¢ mostrado na figura x e sdo apresentadas as

fungdes de cada ligacdo do cabo USB na tabela 41.



43
Capalsolante

Blindagem de Cobre Estanhado

Blindagem Interna de Aluminio

|
T L
Vermelho (VBUS) -/ f \ = Verde (D +)
Preto (GND) -/

 Branco (D 9
Figura 41 - Esquema Elétrico do cabo USB
Pin Signal Color Description
1 Ve O |+
? | D- . | Data -
3 | D+ ] | Data +
4 |GND [ | Ground
Tabela 2 — pinos usb

4.2.10. DispLAY LCD

O Display LCD permite que os valores medidos sejam exibidos sem a

necessidade de conexdo direta com o computador. E util quando o equipamento for
valores de saida.

usado em bancadas e em situagdes que ndo tenham a necessidade de armazenar os

4.2.11.DIAGRAMA ELETRICO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O diagrama elétrico (figura 42) traz as conexdes entre os dispositivos. A entrada
de 5V ¢ controlada por uma chave do tipo liga/desliga e alimenta tanto o dispositivo a
ser mensurado quanto o circuito ressonante complementar. A chave seletora SW1 deve
ser posicionada para a correta categoria de dispositivo. O dispositivo a ser mensurado ¢é

acoplado nos terminais J2 e J3. O sinal gerado pelo dispositivo e pela indutancia ou

capacitancia interna passa por um resistor pull up e € enviado para a entrada analogica

do PIC 18F4550. As ligagdes entre o PIC 18F4550 e conector USB permitem que sejam
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enviados pela porta USB para o computador os dados recebidos e convertidos pelo PIC

18F4550. O oscilador do PIC 18F4550 ¢ composto por um oscilador a cristal 8MHz.

J2 J3
1 1

fo] [o} T
NS CONNRSILY
sw2
cs )

{=+]

b+ o
RANANYVREF+ READVM [ 1 [ o
RAMTOCEVCI0UTIRCY RCADHIVP % GHD
RASIAEELVDINC2OUT Roamuck |28 | L

FEANVIANT USCHISEL el o T E— LCD1

37 LMO8L

%

|
Pi
EEEEEEEE EEREEEE
% g

|
i

REQMANSICKISPP
REVANGICK2SPP
REUANTIOESPP R3] | Y8 #F o-noxooe

L_T“m—“—m‘“ % -|M I
c3 c4

™

FEEE Is|

Figura 42 - Esquema Elétrico Proposto
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5. CONCLUSAO

A pesquisa sobre avango no desenvolvimento dos medidores de indutancia e
capacitancias teve como objetivo mostrar o arduo trabalho dos pioneiros e suas
tecnologias limitadas para os dias atuais e quao a frente do seu tempo estivam aqueles
pesquisadores. Na busca por imagem que mostrassem o trabalho desenvolvido por eles
ficou claro como até um prototipo para aqueles tempos eram dificeis. Nas pesquisas da
literatura, escassissima, nomes de grandes fisicos e engenheiros foram encontrados, tais
como Wheatstone, Kelvin, Lenz e Faraday. Na década de 40 viu-se quando a guerra
impulsionou a Engenharia Elétrica, o poder de construcdo e precisdo dos equipamentos
das empresas pioneiras surgidas no inicio do século XX aumentou de forma
exponencial. Equipamentos pela primeira vez quebram a barreira da precisdo maior que
99%.

A evolugdo dos componentes possibilitou que novos meios de medigdo
surgissem e entre eles estavam os baseados em sensores e microcontroladores. Os
microcontroladores permitiram integrar a ferramenta computacional ao mundo
analogico e mais uma gama de equipamentos de medi¢ao surgiu. Agora os medidores
microcontrolados que permitem executar rotinas internas sem a necessidade de um
computador ou fazer a conexdo entre o computador € o ambiente analogico.

Inspirado na constru¢do de um medidor de impedancias para o Laboratorio de
Conversdao Eletromecanica e entendendo a dificuldades desenvolver um projeto de
grande porte, foi proposto um equipamento capaz de medir indutancia e capacitancia
usando a comunica¢do USB do computador e do microcontrolado. O projeto ndo foi
implementado porqué a ideia deste ndo foi de apresentar equipamento e sim mostrar um
meio para desenvolvimento.

Por fim, foi necessario entender muitos conceitos apresentados nas disciplinas de
conversao eletromecanica, eletronica analogica e digital. Conceito esses que se tornaram
mais solidos. Fica a proposta para a constru¢do do medidor de impedancia baseado na

frequéncia ressonante do circuito LC e com microcontrolador PIC.
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