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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um equipamento de
instrumentacdo para ser utilizado na medida de impedancia de um componente passivo,
isto é, na determinacdo do valor de resistores, capacitores ou indutores, bem como o
fator de qualidade destes componentes. O circuito desenvolvido neste projeto possui
uma estrutura simples e é capaz de realizar medi¢des com erro em torno de 1%.

Partindo da estrutura simplificada do circuito, foram identificados alguns
problemas devido as variacBes e ndo idealidades dos componentes e discutidas as
melhorias implementadas para aumentar a faixa de medida dos componentes e melhorar
a precisdo dos resultados. O circuito desenvolvido funciona de forma autbnoma,
dispondo de uma interface com o usuério para a operacdo e obtencdo dos resultados. O
projeto foi desenvolvido até a elaboracdo do produto final, tornando-o disponivel para

uso.

Palavras-Chave: Impedancia de Componentes, Instrumentacdo, Microcontrolador PIC,
Ponte RLC.



ABSTRACT

This work aims at the development of an equipment that measures the
impedance of a passive electronic component, in order to determine the value of
resistors, capacitors and inductors as well as their Q factor. The circuitry developed in
this project has a simple structure and should be able to perform measurements with
error around 1%.

Starting from a simplified circuit structure, we detected problems caused by
component variations and by non-ideal component properties. We also proposed
improvements to enhance the component measurement accuracy. The developed circuit
works as an autonomous device with a user interface to display measurement results.
This project was conducted to build a product and make it available for practical
applications.

Key-words: Impedance of Components, Instrumentation, PIC Microcontroller, RLC

Bridge.



SIGLAS

A/D - Conversor Analdgico para Digital.

CA - Corrente alternada.

CC - Corrente continua.

LASPI - Laboratdrio de Aplicacdes Tecnoldgicas para o Setor Produtivo Industrial.
LCD - Liquid crystal display (display de cristal liquido).

LEG - Laboratorio de Ensino de Graduacao.

OrcadPspice - Software de simulagéo de circuitos eletronicos baseado no SPICE.
PIC - Peripheral Interface Controller (Interface Controladora de Periféricos).
PWM - Pulse Width Modulation (Modulacéo por largura de pulso).

UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro

USB - Universal Serial Bus.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Tema

Este trabalho de final de curso consiste do projeto e constru¢do de um medidor
de impedéncia de componentes passivos, visando obter erro igual ou inferior a 1% nas
medidas da impedancia. Sera utilizado um circuito de simples construcdo e de baixo
custo, montado em placa de circuito impresso, de forma a fornecer um produto para o
usuario final.

O circuito utilizado tem como base um divisor de tensdo, composto por uma
resisténcia de referéncia e a impedancia a ser medida, onde € aplicado um sinal senoidal
com frequéncia e amplitude conhecidas. O modulo e a fase da impedancia serdo obtidos
pelas medidas do valor de pico e da fase da tensdo sobre o componente em teste,
tomando-se como referéncias o sinal gerado pela fonte senoidal e o valor conhecido da

resisténcia do divisor de tensao.

1.2. Delimitacdo

O célculo da impedancia do componente sera realizado na frequéncia de 1 kHz,
gerada por uma fonte senoidal projetada e incorporada ao circuito. A saida da fonte é
aplicada a uma resisténcia de valor conhecido, utilizada como referéncia, em série com
a impedancia desconhecida que se deseja medir. Os sinais das tensdes do circuito séo
convertidos para digital através do microcontrolador PIC, onde serdo feitos os célculos
dos parametros do componente. Os dados serdo exibidos em um display LCD. O
trabalho inclui o projeto da fonte de alimentacdo e o protdtipo da placa de circuito
impresso. Todo o conjunto do medidor sera apresentado na forma de um aparelho

autbnomao.

1.3. Justificativa

O circuito proposto é baseado em um artigo da revista Elektor [1], que utiliza

um divisor de tensdo, para calcular a indutancia ou a capacitancia, através de uma placa

1



de som de um computador pessoal, utilizando um software desenvolvido pelos autores
do artigo. O trabalho proposto pretende realizar a medida do mdédulo e da fase
utilizando um hardware mais simples, de forma a ser utilizado em bancada de
laboratério e que seja de facil manuseio.

O projeto em questdo abrange as areas de eletrénica e computacgdo, envolvendo
o tratamento de sinais analdgicos, conversdo do sinal analégico para digital e

processamento de dados.

1.4. Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é o desenvolvimento de um instrumento de
medida para utilizacdo em bancada de laboratorio, e eventualmente ser utilizado nas
aulas de eletrobnica no Laboratério de Ensino de Graduagdo (LEG). O trabalho
desenvolvido pretende obter o erro de medida no valor da impedancia, igual ou inferior
a 1%.

1.5. Metodologia

Para obter o valor da impedancia a ser testada, temos que medir os modulos e a
diferenca de fase entre as tensbes de entrada e de saida do divisor de tensdo. Isto sera
feito com a utilizacdo, para cada tenséo, de um medidor de pico e um comparador, cujas
saidas serdo, entdo, digitalizadas e interpretadas pelo microcontrolador (PIC).

Para a validacdo do trabalho, serdo feitas medidas de resistores, capacitores,
indutores e a combinacdo de resistores com capacitores ou indutores.

Os resultados serdo comparados com os dados obtidos através de uma ponte
RLC comercial, disponibilizada pelo Laboratério de Aplicacdes Tecnoldgicas para o
Setor Produtivo Industrial - LASPI.

1.6. Descricao

No Capitulo 2 serdo apresentadas as duas topologias estudadas para a realizacéo
do projeto, bem como a justificativa para a escolha de uma delas. Seré revisto, também,
0 embasamento teorico utilizado para encontrar o valor da impedancia do componente a

partir dos valores do modulo e da diferenca de fase medidos.



O Capitulo 3 apresenta o diagrama em blocos do circuito, o funcionamento, 0s
pardmetros de operagdo, 0 projeto com os célculos e o critério de escolha dos
componentes de cada bloco. Também serdo abordados os aspectos praticos do projeto e
os resultados obtidos através dos testes com o prot6tipo do circuito.

As modificacbes e corregdes dos problemas presentes na topologia
implementada no Capitulo 3, assim como as melhorias e o projeto da fonte de
alimentacéo do circuito serdo apresentados no Capitulo 4.

A programacdo do PIC serd apresentada no Capitulo 5, onde sera explicado
como é feita a aquisicdo dos dados pelo microcontrolador, o procedimento para a
escolha das escalas de medida, a calibragdo automética do instrumento e o
funcionamento do programa principal.

O Capitulo 6 dedica-se a montagem e analise do circuito, comecando pela
montagem da placa de circuito impresso, calibragdo e ajustes manuais do circuito,
andlise dos resultados e possiveis solugdes para melhorias futuras.

Finalmente, no Capitulo 7, serd apresentada a conclusdo, onde serdo feitos os

comentarios finais sobre o trabalho.



Capitulo 2
A Escolha do Projeto

A elaboracdo do projeto teve como base um projeto de iniciacdo cientifica sob
supervisdo do professor Joarez Bastos Monteiro, do Departamento de Engenharia
Eletronica e de Computacdo da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ. O
projeto consistia em um circuito, em formato de ponte, para a medida de impedancia de
componente passivo. No decorrer do trabalho, surgiu uma nova abordagem para o
problema, de forma a simplificar o circuito e reduzir o erro no valor da medida.

Nesse capitulo sera feito um pequeno resumo do que é impedancia e suas
aplicacBes. Também sera demonstrado o funcionamento das duas topologias analisadas
durante o trabalho e a forma como sdo calculadas as impedancias para cada uma das

topologias.
2.1. Conceito de Impedancia

No livro Teoria Bésica de Circuitos [2], a impedancia do circuito na frequéncia
angular o ¢ definida como a raz&o entre o fasor tenséo resposta VV e o fasor corrente de
excitacdo Is.

%4
Z(jjw) = s (2.2).

Assim o modulo e a fase da impedancia séo relacionados pelo médulo e pela

fase dos fasores tensdo e corrente

4

1Z(jw)| = S| (2.2)

2Z(jw) = 2V — 2Is (2.3).
O conceito de impedéncia é utilizado para a representagdo dos componentes
presentes no circuito, de forma a facilitar o calculo da resposta de regime permanente
senoidal de um circuito linear. A impedancia Z de um componente é expressa como um
namero complexo, possuindo uma parte real, equivalente a resisténcia R e uma parte
imaginéria, dada pela reatancia X.
Z=R+jX (2.4).



2.2. Descricdo das Topologias

Durante este trabalho, foram estudadas duas topologias para a realizacdo desse
projeto, a primeira no formato de ponte e a segunda no formato de divisor de tens&o.
Ambas as topologias foram testadas no laboratorio e apresentaram bons resultados nas

medidas da impedancia.

2.2.1. Topologia em Ponte

O circuito da primeira topologia testada consiste em uma fonte senoidal V;
conhecida, um resistor de referéncia Ry, uma carga a ser medida Z e uma segunda fonte
senoidal V, com moédulo e fase ajustaveis, conforme Figura 2.1. O objetivo nesta
topologia é anular a tensdo em Vy, variando o modulo e a fase da fonte V,. Com os
valores de modulo e fase encontrados em V, é possivel calcular o moédulo e a fase da

impedéancia Z.

Rx Z
AW AN

Figura 2.1: Circuito no formato de ponte.

V1

e

Para demonstrar como podemos encontrar o valor de Z através dos valores
encontrados em V,, vamos utilizar o0 método da superposicdo. A contribuicdo da fonte

V; para a tensdo Vy € dada pelo seguinte divisor de tensdo:

Vy1 = RXZﬁVH (2.9)
e a da fonte V,:
Vo = R—XVZ (2.6).
Ry +Z
Assim,
Vy = Vyq1 + Vyo (2.7).



Fazendo Vy = 0, vamos ter que:

Ry
Vi+——=V,=0 2.8).
RX+Zl+RX+ZZ (28)

Arrumando a Eqg. (2.8) encontramos Z igual a:

Z=_l2p 2.9)
41
Fazendo V; = Ae/? e V, = Be/®~%) encontramos 0 médulo de Z igual a
1Z| = gRX (2.10)
e a fase igual a
17 = —¢ (2.11).

Pode-se observar pelas Egs. (2.10) e (2.11) que o modulo e a fase da impedancia
Z ficam perfeitamente determinados pelo valor do resistor Ry, pelos modulos das fontes
V; e V, e pela diferenca de fase entre elas.

O projeto da fonte (V,) e a forma de ajuste do médulo e da fase sdo apresentados
a sequir. Para o ajuste da fase utilizou-se um filtro passa-tudo de segunda ordem (Figura

2.2) sintonizado em -180 graus na frequéncia da fonte V;.

R3 R4
Ay My
-12v
11
2 N V-
1 [Vo
ou ——
AL E_—Y Yy o
4|,
R1 U1A
+12v
Il
LA
c1
§R2
I~
=0

Figura 2.2: Passa-tudo com ajuste de fase de -180 graus na frequéncia de 1 kHz.

A funcéo de transferéncia deste filtro, considerando Ry =R, =R e C; = C, =

C, é dada pela expressao:

2 _Re
v, GRO +(2 R3)sRC+1

_ 2.12).
V; (SRC)2 + 3sRC + 1




Para ser passa-tudo (coeficientes de SRC simétricos), temos que fazer
Ry =5 (2.13)
R3
O médulo da fungdo de transferéncia é unitério (ganho igual a 1) para qualquer
frequéncia. A frequéncia angular do passa-tudo onde a fase sera de -180 graus é dada
por:
1
" RC
Assim, mantendo o C fixo e alterando o valor do R, podemos variar o valor da

W (2.14).

fase na saida do passa-tudo de 0 a -360 graus, na frequéncia da fonte V; (1 kHz). O

desvio méximo de fase exigido do passa-tudo sera de +90 graus para medir capacitor ou

indutor.
Rx z
V1 A Vx | V2
1
Tk 176.84nF
R3 R4
A
1k B | 4oy
, 1.
Vi 1
VAMPL = 4.5 E ’\é\ég P
FREQ = 1k Vi A al, )
L >l A2y
= R U1a | V*
4.298Kk +12v V-
|1
11
e o
11.2n R
4.298k Vi
+12v
= c
L tion

B

Figura 2.3: Ponte RLC com circuito Passa-tudo e ganho inversor.

O ajuste do modulo é feito através de um amplificador inversor, formado pelo

operacional U1B e os resistores Rs € R da Figura 2.3. O ganho do inversor é dado por
A= _&s (2.15)
R¢
e pode ser ajustado através da variacdo do resistor Rs. A escolha do amplificador
inversor foi proposital, visando colocar as fontes V; e V, em fase. Assim, quando Vy for
igual a zero, a fase encontrada em V, serd o valor negativo da fase de Z, sendo esse
valor utilizado na Eq. (2.11).
O sinal que entra no amplificador possui 0 mesmo modulo da entrada do

sistema, pois 0 ganho do passa-tudo € unitario, entdo, a saida do amplificador serd o

7



valor de entrada multiplicado pelo respectivo ganho. Medindo a amplitude do sinal na
saida do amplificador, quando Vy for zero, encontramos o modulo da fonte V, (B).
Sabendo a amplitude do sinal de entrada V; (A), podemos utilizar a Eq. (2.10) para
calcular o modulo de Z.

Para demostrar como € feita a medida da impedéancia, vamos utilizar como
exemplo o circuito da Figura 2.3. O circuito possui uma fonte V; com 45 V de
amplitude e frequéncia de 1 kHz. A frequéncia foi calculada para ter uma defasagem de
-180 graus em 1 kHz. Isso acontece com R =14210Q ¢ C=11,2nF. Variando os
valores das resisténcias R, encontramos os valores onde a fase do filtro passa-tudo é
-90 graus e +90 graus, que ocorre em 4283,7 Q e 47143,1 Q respectivamente.

Assim, utilizando um capacitor de 176,84 nF como carga, vamos ter como valor
teodrico para a impedancia Z = -900j Q na frequéncia de 1 kHz. Esse valor foi escolhido,
pois possui 0 médulo préximo ao valor de Ry.

Ajustando a fase através de R, de forma a reduzir o valor de Vy, vamos achar um
ponto onde o valor de Vy passa por um minimo, nesse momento é feito o ajuste do
modulo para aproximar Vy de zero, 0 processo se repete até Vy chegar a zero. Nesse
ponto, a fase da fonte V, é igual a —«Z e o0 médulo da saida do amplificador € o valor B
da Eq. (2.10).

Simulando no Orcad e fazendo os ajustes da fase e do modulo de V,,
encontramos os valores de R = 4298 Q e R; = 900,15 Q, como visto na figura 2.3. Com
esses valores encontramos o valor de Vy proximo de zero.

O valor encontrado, conforme mostrado na Figura 2.4, foi de 4,661 mV, que é
praticamente zero, se a leitura for feita com um conversor A/D de 10 bits (na época do
teste, foi utilizado o PIC18F2550).



5.0mv

-5.0mV
10.0ms 10.5ms 11.0ms 11.5ms 12.0ms 12.5ms 13.0ms
o VvV (VX)

Figura 2.4: Tensdo no ponto VXx.

Como pode ser visto na Figura 2.5, o valor do médulo encontrado na saida V, é
de 4,05 V. Este valor, juntamente com o médulo da fonte V; na entrada (4,5V) e a
resisténcia de referéncia Ry (1kQ), aplicados na Eq. (2.10), permite determinar o

maodulo de Z cujo valor é |Z] =900 Q e igual ao valor tedrico.

N\ TN /TN /
\ /N /LN /
\ / \ / \ /
. :
\ / \ / \ /
N/ N/ /
\/ \./ \/

10.0ms 10.5ms 11.0ms 11.5ms 12.0ms 12.5ms 13.0ms
o V(V2)

Figura 2.5: Tens&o no ponto V2.

A fase na saida V, (Figura 2.6) possui uma defasagem de 89,912 graus em
relacdo a fase da fonte V;. Utilizando a Eq. (2.11), podemos dizer que a fase de Z é igual

a-89,912 graus, que € muito proximo do valor tedrico de -90 graus (capacitor ideal).



180d
\\
\_ 1.0000K;,89.912)
100d \\(
N\
N
N\
0d \\
N
N
N\
-100d \\
N\
N
-180d \

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
o P(V(V2))
Frequency

Figura 2.6: Desvio de fase visto em V2 na frequéncia de 1 kHz.

O problema encontrado com essa topologia é na forma de realizar o ajuste de Ry,
R, e Ry de maneira automatica, utilizando um microcontrolador para a leitura de Vy e
controle dos ajustes da fonte V,. O ajuste da fase é feito através da variacdo de dois
resistores sendo que a variacdo da fase ndo é linear, tornando um potencidmetro
logaritmico a melhor opcéo para o ajuste. I1sso pode ser visto na Tabela 2.1, onde os
valores de R, que ajustam a fase no ponto V,, proximos de 90 graus variam pouco
(aproximadamente 5,7 Q para cada 0,1 grau) e os proximos de +90 variam mais
(aproximadamente 62 Q para cada 0,1 grau).

Outro problema é a resolucdo e 0 erro entre 0s passos, 0s potenciémetros
logaritmicos que encontramos possuem no maximo 64 passos e 0s lineares 1024.
Porém, mesmo os lineares com um ndmero maior de passos, podem apresentar erro de
até 60 Q entre os passos, que para uma resisténcia de 50 kQ, equivale a erro de

aproximadamente 1 grau na fase dos capacitores.

Capacitor Indutor
Angulo (—2Z)| R(Q) ||AR|(Q)|Angulo(—2Z)| R(Q) [|IAR[(Q)
89,5 4312,00| 5,75 -89,5 46830,13 | 62,36
89,6 4306,26| 5,74 -89,6 46892,57 | 62,44
89,7 4300,53| 5,73 -89,7 46955,09| 62,52
89,8 4294,80| 5,73 -89,8 47017,70| 62,61
89,9 4289,08| 5,72 -89,9 47080,39| 62,69
90,0 4283,37| 5,71 -90,0 47143,17| 62,78

Tabela 2.1: Variagdo da fase no ponto V2 em relagéo a variacéo de R.
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Outros problemas relacionados com os potenciémetros digitais sdo o tipo de
sinal e 0 erro na fabricacdo. Os potencidmetros s operam com sinais cuja tenséo é
positiva, sendo a tensdo de alimentagdo maxima entre 5 V e 6 V. O erro de fabricacdo
do componente, que consta no data sheet, pode chegar a 25% para mais ou para menos
do valor especificado. Uma resisténcia de 50 kQ pode vir com um valor de 37,5kQ a
62,5 kQ. Estes inconvenientes motivaram o teste de outra topologia que sera visto na
Secdo 2.2.2.

2.2.2. Topologia com Divisor de Tensao

A segunda topologia proposta é formada por um divisor de tensdo, conforme
indicado na Figura 2.7. O circuito é composto por uma fonte senoidal V;, oscilando com
uma frequéncia fixa de 1 kHz, uma resisténcia Ry conhecida, utilizada como referéncia

no célculo da impedancia, e a carga Z a ser medida.

Vx

Rx
A
Vs
z
VAMPL=4.5V
FREQ = 1k Hz

Figura 2.7: Divisor de tenséo

O valor de Z pode ser calculado através da saida do divisor de tensdo (Vy) que é
formado pela resisténcia conhecida Ry e pela carga. Como o valor de Vy € dado pela

Eqg. (2.16) e conhecendo o valor de V,

Ve = +ZRX v (2.16).
Explicitando Z vem (Eq. 2.17),
7= g (2.17)
Vs = Vx

onde Vy e V; sdo valores complexos com modulo e fase e Ry um valor real.
Para encontrar o valor do médulo e da fase de Z temos que resolver a Eq. (2.17),
substituindo Vy = x + jy e considerando V, como referéncia (fase nula). Assim Z sera:
x+jy

Z =—"R 2.18).
T —x—jy (2.18)
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Multiplicando pelo conjugado e colocando em evidéncia os termos da equagéo,

encontramos:

Z ~{x(V; —x) —y? + jyVi} (2.19).

— X
(V;—x)*+y
Definindo A = (Vs_fﬁ podemos mostrar que a parte real de Z é dada por:
Re(Z) = Alx(V; — x) — y*] (2.20)
e a parte imaginaria de Z é
Im(Z) = AyV, (2.21).
Sabendo o valor da parte real e imaginéaria de Z podemos calcular o médulo e a

fase através das seguintes equagoes:

|Z| = \/Re(Z)? + Im(Z)? (2.22).
27 = arctg (%) (2.23).

Assim, com os valores de modulo e fase de Vy, o médulo da fonte V, e a
resisténcia Ry, podemos calcular o valor de Z.

Simulando no Orcad o mesmo exemplo que foi utilizado na Secdo 2.2.1, onde
Ry =1kQ, V., =45V e acarga (Z) um capacitor no valor de 176,84 nF, vamos ter que
0 modulo de Vy € 3,0103 V, conforme visto na Figura 2.8.

A diferenca de fase de Vy pode se calculada através diferenca de tempo entre V;
e Vy, utilizando como referéncia 0 momento em que cada sinal cruza o zero. Sabendo a
frequéncia da fonte de entrada e a diferenca de tempo entre V; e Vy, temos que a fase de

Vy em relacdo a fase de V, é dada por:
t
2Vy = 360°= = 360°ft (2.24).

Na Figura 2.8 encontramos que a diferenca de tempo entre o sinal de entrada (V)
e a saida do divisor (Vy) é de -133,369 us. Como a frequéncia de entrada da fonte V, é
fixa (1 kHz), podemos calcular a fase de Vy com a Eq. (2.24), que para o intervalo de

tempo de -133,369 ps corresponde a -48,01 graus.
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Figura 2.8: Tensoes de Vs e Vx com defasagem de -133 ms.

Sabendo que Ry = 1kQ, o mddulo de V; é 4,5V, a frequéncia é 1 kHz, o mddulo
de Vy € 3,0103 V e a diferenca de fase entre V; e Vy € de -48,01 graus, podemos calcular
o0 valor Z através da Eqg. (2.19). Calculando o valor de Vy através do modulo e da fase
temos que Vy =2,014 — 2,237j Q. Utilizando as Egs. (2.20) e (2.21) encontramos o
valor de Z igual a 0,24 — 900,05j Q, com o |Z| =900 Q e fase -89,98 graus, que sdo bem

préximos do valor teérico de -900j Q.

2.3. Concluséao

Como podemos observar, as duas topologias apresentadas nos permitem medir o
valor da impedancia, utilizando como referéncia uma resisténcia conhecida. Porém, a
topologia que utiliza o filtro passa-tudo, devido as dificuldades para realizacdo do ajuste
de modulo e fase, apresentou-se inviavel para realizar as medidas de forma automatica.

A topologia com o divisor ndo possui o problema do ajuste da fase e nem utiliza
potenciémetro digital. Além disso, a topologia formada pelo divisor € bem mais simples
do que a implementada com o passa-tudo, pois basta ter os valores de V;, Vy e Ry para
realizar o célculo de Z.

Desta forma, a segunda topologia foi a escolhida para a elaboracdo deste
trabalho.
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Capitulo 3

Montagem do Circuito

Para fazer a medida da impedancia do componente desejado, temos que medir 0
valor de pico das tensbes V, e Vy e a diferenca de fase entre elas. Com esses valores,
devemos realizar os calculos necessarios para achar a impedancia correspondente e
apresenta-la, de forma amigéavel, para o usuario final.

Neste capitulo iremos apresentar o circuito basico, mostrando o funcionamento e
0s parametros de cada bloco, bem como a forma como sdo adquiridos os valores
necessarios para o calculo da impedancia. Fechando o capitulo, vamos ter os resultados
preliminares com o circuito basico, mostrando a viabilidade do projeto e 0s possiveis

problemas.

3.1. Diagramaem Blocos

Como foi visto no Capitulo 2, podemos calcular o valor do médulo e da fase de
um componente medindo o valor de tensdo e da fase na saida do divisor. Entdo, o
diagrama em blocos, conforme mostrado na Figura 3.1, é formado por uma fonte
senoidal, o préprio divisor de tensdo (formado por uma resisténcia conhecida e a carga)
e dois conjuntos idénticos, cada qual formado por um bloco detector de pico e outro
para detectar a passagem pelo zero (comparador). Estes conjuntos permitem a medida
dos mddulos dos sinais de entrada e de saida do divisor e da diferenca de fase entre eles.
Dispde, tambeém, de uma unidade légica onde serdo realizadas as conversdes A/D, 0s
calculos com os dados medidos e uma interface com os resultados para o usuério.

A fonte senoidal do circuito sera feita com um oscilador senoidal conhecido
como “Ponte de Wien”. Para a medida dos modulos dos sinais de entrada e saida seréo
utilizados dois detectores de pico de precisdo. A medida da fase sera feita com dois
comparadores. Ambos detectam quando os sinais cruzam a referéncia de terra,
formando uma onda quadrada na saida com o mesmo periodo do sinal. A diferenca
entre as duas ondas quadradas gera um sinal com o duty cycle proporcional ao valor da
fase. As tarefas de leitura das tensdes e da fase, assim como o célculo da impedancia e a
apresentacdo dos resultados na interface com o usuério, serdo executadas pelo

microcontrolador PIC da Microchip.
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Figura 3.1: Diagrama em blocos do Circuito Basico.

Esta configuracdo foi montada no laboratério para analise de viabilidade e

correcOes das imperfei¢cbes dos componentes utilizados na montagem do circuito.

3.2. Desenvolvimento do Circuito Basico

Para a realizacdo do primeiro teste no laboratério, determinamos que a fonte
senoidal do circuito oscilasse com a frequéncia de 1 kHz e com amplitude de 4,9V e a
resisténcia de referéncia Ry = 1kQ. Este circuito sera utilizado como base para o

circuito final, sendo as melhorias incrementadas ao circuito béasico.

3.2.1. Fonte Senoidal

Para gerar o sinal de entrada na frequéncia desejada, foi escolhido o oscilador
com Ponte de Wien, cuja estrutura basica pode ser vista na Figura 3.2. O projeto do
circuito foi feito de forma a obedecer ao critério de Barkhausen. O critério determina
que, para o circuito oscilar na frequéncia o, a fase da funcdo de malha aberta deve ser
zero e 0 ganho de malha deve ser unitario.

O circuito da Figura 3.2 possui 0 ganho de malha com a fase igual a zero em

1

w =2z (3.1)

e para manter a oscilacdo nesta frequéncia, o ganho da malha sera unitario quando
Ry =2 (3.2)
Ry
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Figura 3.2: Oscilador em Ponte de Wien (estrutura basica).

0

A demonstracdo para a obtencéo das equacdes de fase (3.1) e do ganho (3.2) do
Oscilador com Ponte de Wien e mais detalhes sobre o critério de Barkhausen, podem
ser obtidos em [3].

Porém, atender essa condi¢do de oscilagdo com o circuito apresentado na Figura
3.2 é praticamente impossivel, pois os parametros dos componentes variam. Entéo, para
0 circuito manter a oscilacdo na frequéncia desejada, temos que forca-lo para a regido
que o torna instavel (relacdo R,/R; maior que 2) e, através de uma malha de controle,
fazemos a relagdo R,/R; retornar para um valor inferior a 2, sempre que a amplitude do
sinal de saida assume o valor desejado.

Com este objetivo, modificamos a saida do oscilador em Ponte de Wien
utilizando, para o controle da amplitude, um circuito limitador que é responsavel por
reduzir o ganho do oscilador de forma a limitar a amplitude na saida do oscilador. Ele é
formado por uma malha n&o linear com dois diodos (D, e D,) e quatro resistores (Rs,

Rg, R; € Rg), que pode ser visto na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Ponte de Wien com circuito limitador.

O circuito possui dois modos de operacdo. No primeiro, os dois diodos ndo estdo
conduzindo e no outro, os diodos conduzem quando a tensdo de saida atinge um valor
méaximo pré-determinado. Quando os dois diodos estdo cortados, a tensdo de saida V,
possui um valor pequeno e toda a corrente de V, passa pela malha formada por R; e pela
associacao em série de R, com o potencibmetro R;;, fazendo com que a relacdo
(R4*R411) / R3 do oscilador em Ponte de Wien seja maior que 2, forcando o circuito a
oscilar com amplitude crescente. Quando a amplitude atinge um valor méaximo
determinado pelos valores de Rs € R 0u R; € Rg, um dos dois diodos comegara a entrar
no estado de conducdo e o0 outro estara cortado, sendo a resisténcia Ry ou R; anexada
em paralelo com R,+R;; e reduzindo, gradativamente, a relacdo até um valor
ligeiramente menor que 2. A amplitude de saida do oscilador ficara limitada a este valor
méaximo. Nesta condicdo, o valor de pico do sinal de saida pode ser determinado
calculando-se

Vy =V +Vp, (3.3)
e escrevendo a equacdo do no V,,, desprezando a corrente que passa por D,. No caso do
circuito em Ponte de Wien, é facil perceber que o valor de V é aproximadamente 1/3 de
V7, devido a relagcdo (R,+R11) / R ser aproximadamente 2.
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Montando a equacdo do no V,, no instante imediatamente anterior a conducao de D,,
vamos ter que
Vo=Vo Vo —(=Vpp)
R7 Rg

e como o circuito é simétrico, os valores de R, e Rg sdo iguais aos valores de R € Rs,

(3.4)

respectivamente.

Na saida do oscilador foi acrescentado um filtro passa-faixa (Figura 3.4) com
alguns objetivos. Primeiramente, o de eliminar qualquer offset gerado na saida do
oscilador, seja pela assimetria da fonte ou descasamento dos resistores. Desta forma,
resta apenas o offset de saida do TL0O54 que é de 500 pV. Esse sinal sera lido pelos dois
medidores de modulo, onde o offset de 500 uV é menos da metade da resolucdo do
conversor A/D. O segundo, o de reduzir a distorcdo pela filtragem das frequéncias
harmonicas geradas pelo oscilador. Por ultimo, permitir que a amplitude do sinal na
saida pudesse ser ajustada através do potenciémetro (R;,), que atua, simultaneamente,

no ganho e na frequéncia de corte inferior do filtro.

Figura 3.4: Filtro passa-faixa na saida Vs.

Devido a atenuacdo gerada pelo filtro, a amplitude de saida do oscilador foi
calculada para ficar proximo dos 8 V de pico (Figura 3.5). Utilizando a Eqg. (3.4)
encontramos que R; = 0,31Rg para V, igual a 8 V com VDD de 12 V. Os valores
utilizados foram 3,3 kQ para Rg € R; e 10 kQ para Rs € Ryg.

A amplitude de saida V, foi ajustada através do ganho do filtro, de forma que

fique proxima de 4,90 V (Figura 3.6) e a resposta do filtro € mostrada na Figura 3.7.
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Figura 3.5: Saida da Ponte de Wien com V préximo de 8 V de pico e f = 1024,3 Hz.
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Figura 3.6: Saida apos o filtro passa-faixa.
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Figura 3.7: Analise CA do filtro passa-faixa com a entradaem 1 V.
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Com essa abordagem, concluimos o projeto da fonte senoidal, de forma que
podemos ajustar a amplitude de saida do sinal, com baixo offset e com pouca distor¢do

harmonica.

3.2.2. Detector de Pico de Precisao

Para medir a amplitude de um sinal com o conversor A/D do microcontrolador,
devemos transformar o sinal senoidal em um valor constante CC proporcional ao valor
de pico. Isto foi feito através de um retificador de precisdo, que é formado por uma
estrutura conhecida como “superdiodo”, conectado a um capacitor que Se carrega com 0

valor de pico a ser medido. O circuito é mostrado na Figura 3.8.

U1Agq

+12V
V+

D1N4148

I~ . . Vo
%
D1 l
TLO54/101/TI C1 R1
-Yav 1u meg
=0

Figura 3.8: Detector de Pico de Precis&o.

O resistor R, é adicionado ao circuito para permitir a descarga do capacitor caso
a tensdo de pico a ser medida diminua de valor. O capacitor do circuito é recarregado a
cada novo ciclo do sinal de entrada, entdo a constante de tempo RC tem que ser grande
o suficiente para nédo sofrer alteracdo durante o intervalo entre os picos. Para o circuito
de teste, foi escolhida uma constante de 1s, onde os valores da resisténcia e do
capacitor foram 1 MQ e 1 YF respectivamente.

O circuito possui dois detectores de pico para as medidas das amplitudes de V; e
Vy.

3.2.3. Medida do Intervalo Entre Ve Vy

A medida da diferenca de fase entre o sinal de entrada e o sinal de saida do
divisor sera feita através de dois comparadores, um conectado a V; e o outro a Vy,

conforme indicado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Circuito dos comparadores com as saidas para o PIC.

Sempre que o sinal senoidal cruza o zero, cria-se uma transicdo na saida,
formando assim uma onda quadrada com o mesmo periodo do sinal de entrada. Como
cada comparador esta conectado a um dos sinais, a diferenca de fase entre os dois sinais
pode ser obtida pela diferenca de tempo entre duas descidas consecutivas das ondas
quadradas geradas. Na Figura 3.10 podemos ver a saida dos dois comparadores, para
uma carga C com o valor de 176,84 nF, que € o mesmo valor utilizado no exemplo do
Capitulo 2. O intervalo de tempo entre os dois sinais é de -134 us, que equivale a
aproximadamente -48,2 graus em um periodo de 1 ms.

(TS OTHE)

-10v

0 =
!

100.0ms 100.5ms 101.0ms

101.5ms 102.0ms
o V(VCCPLl) ¢ V(VCCP2)

Time

Figura 3.10: Intervalo de tempo entre VCCP1 e VCCP2 (-134 ps).

A diferengca entre os dois sinais é calculada através do microcontrolador,
utilizando as portas CCP1 e CCP2. Cada porta gera uma interrup¢ao quando a saida do
comparador muda de um nivel l6gico para o outro e, atraves dessas interrupcoes,

podemos ler ou reiniciar o contador de tempo. Isto cria um problema quando a leitura da
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diferencga de fase é zero (carga resistiva), pois ha duas interrup¢cdes sendo acionadas ao
mesmo tempo. Isso foi resolvido invertendo-se as entradas do comparador que recebe o
sinal de Vy, acrescentando 180 graus (-500 us para a frequéncia de 1 kHz) no sinal de
saida, sendo esse valor removido, por software, durante o calculo no microcontrolador
(Figura 3.11).

io0v

(100.501ms) (1@1.135ms)

-10v

100.0ms 100.5ms 101.0ms 101.5ms 102.0ms
o V(VCCP1l) ¢ V(VCCP2)

Time

Figura 3.11: Diferenga entre os dois sinais igual a -634 ps.

O funcionamento e a forma como sdo feitos os calculos no microcontrolador

serdo explicados de forma mais detalhada no Capitulo 5.

3.2.4. Microcontrolador PIC

O microcontrolador é o responsavel pela leitura e conversdo A/D das amplitudes
dos sinais medidos, pela contagem do tempo do periodo e de defasagem entre os sinais,
pelo processamento dos dados e pela apresentacdo dos resultados disponiveis para o
usuério final. Para este trabalho, utilizamos o modelo PIC18F2458, que além da
capacidade de processamento dos dados, possui um conversor A/D, contador de tempo
interno (que pode ser acionado ou reiniciado através de determinadas porta do PIC) e
portas digitais.

A resolucdo do A/D esta diretamente relacionada com o erro na leitura dos
maodulos de V; e de V. Como o conversor realiza a leitura da tensdo e o transforma para
um valor binério proporcional ao valor da entrada, temos que escolher um que tenha
uma boa resolugdo. O PIC escolhido possui um A/D com 12 bits (4096 passos) de
resolucéo, o que permite medidas com incremento de 1,22 mV, no intervalo entre 0 V e

5V. Na Secdo 3.3 sera determinada a faixa de medida de Z que, com essa resolucéo,
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permite medidas do modulo da impedéncia, com erro inferior a0 méximo desejado de
1%.

Para a medicdo do periodo e da defasagem entre os sinais de V; e de Vy sera
utilizado o contador que vem no PIC que, normalmente, € empregado para ler ou gerar
sinais PWM (modulacdo por largura de pulso). Esse recurso sera utilizado para a
contagem do tempo entre 0s sinais de entrada e saida do divisor. O contador é
incrementado a cada 4 pulsos do clock do PIC e, como o microcontrolador foi
configurado para operar na frequéncia de 48 MHz, significa que o contador trabalha a
12 MHz, o que Ihe permite realizar leituras com intervalo de 83,3 ns. Como o periodo
do sinal senoidal de entrada é igual a 1ms, equivalente a 360 graus, e 0 tempo de
defasagem medido pode ter um erro de 83,3 ns, é possivel estimar o erro na medida da

defasagem através da Eq. (3.5).

83,3 ns
ms

X 360° = 0,03° (3.5)

Erro de fase =

Como o erro de fase influi nos céalculos do modulo de Z e, consequentemente, no
valor do componente, vamos impor que o limite de erro nessa medida deve ser inferior a

0,5 grau.

3.3. Determinacédo da Faixa de Medida de Z

Na configuragdo apresentada, para estimar a faixa de medida de Z, faremos uma
analise simplificada, desprezando o erro na medida da fase, considerando V; e Ry com
valores fixos e Z uma carga resistiva. Desta forma, o calculo de Z é realizado de acordo
com a Eq. (2.17) e depende da leitura do modulo de Vy feita pelo conversor A/D, que
por sua vez, realiza somente leituras discretas do valor da tensdo. Sabendo os valores
discretos da saida do A/D, podemos calcular o valor de Z para cada passo de tensdo do
A/D e com esses valores, através da Eq. (3.6), podemos calcular o erro no médulo de Vy
entre cada passo, sabendo que o valor real de Z estd entre um passo e 0 outro. Com
esses valores podemos ajustar a leitura para encontrar a faixa onde o erro é inferior a
1%.

erro Y% = (% - 1) x 100, 0 <i< 4095 (3.6)
i

Assim para um conversor A/D de 12 bits com leituraentre 0 e 5V, Ry = 1 kQ,

V, =4,9V alkHz e assumindo que Z é uma carga resistiva, encontramos a posic¢ao (em

destaque na Tabela 3.1) onde a medida do médulo possui 0 menor erro.
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AD | Vy (V) Z(Q) Erro (%)

2005 | 2,448107 | 998,4563 | 0,09972337
2006 | 2,449328 | 999,4519 | 0,09972329
2007 | 2,450549 | 1000,449 | 0,09972326
2008 | 2,45177 | 1001,446 | 0,09972328
2009 | 2,452991 | 1002,445 | 0,09972336
2005 | 2,448107 | 998,4563 | 0,09972337

Tabela 3.1: Valores calculados de Z e o erro entre os passos do A/D.

Repare que o ponto onde ocorre 0 menor erro entre um passo de medida e 0

seguinte é onde o valor de Z é igual ao valor da resisténcia de referéncia Ry.

08

06

Erro entre as medidas de Z (%)
T

04

0.2

| | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tensdo em Vx (V)

Figura 3.12: Gréfico com o erro entre cada passo de tenséo do A/D.

Como podemos observar na Figura 3.12, o erro aumenta para valores de Vy nas
duas extremidades da leitura do A/D. A medida do modulo de Z possui o erro inferior a
1% no intervalo em que a saida de tensao (Vy) esta entre 125,8 mV e 4,775 V.

Para esta faixa de leitura de Vy podemos calcular o valor de Z, através da
Eq. (2.17), fazendo Vy igual a esses valores, V; igual a 4,9V e Ry de 1kQ. Assim,
teoricamente, o circuito basico fara medidas na faixa de 26,4 Q a 37,9 kQ, para
resistores, de 4,2 mH a 6,0 H para indutores e 4,2 nF a 6,0 puF para capacitores. Fora
dessa faixa o erro cresce rapidamente, devido ao termo Z possuir valores muito menores
OuU muito maiores que Ry.

Estas faixas foram consideradas insuficientes e, para altera-las, temos duas

opcOes: a primeira é aumentar a resolucdo do conversor A/D e a segunda é mudar o
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valor da resisténcia de referéncia. Optamos por mudar a resisténcia de referéncia Ry,

conforme serd visto na Secédo 4.1.3.

3.4. Circuito de Teste

Com o circuito de teste montado foram realizadas algumas medidas com Z
resistivo e capacitivo. Na primeira medida feita com Z resistivo, foi possivel verificar
um pequeno atraso no comparador. Para o teste, medimos esse atraso com uma
resisténcia no lugar da carga e consideramos essa referéncia como a fase zero. O atraso
foi compensado no codigo do microcontrolador antes dos testes preliminares.

Dando prosseguimento ao teste do circuito, foram utilizados trés componentes
passivos (um resistor e dois capacitores) com os valores medidos atraves de um

multimetro digital comercial. Os valores encontrados foram:

Componente | Valor
R 991 Q
3 182,3 nF
C, 10,27 nF

Tabela 3.2: VValores dos componentes.

Também foi feita a medida da resisténcia de referéncia (Ry = 981 Q), sendo esse o valor
utilizado na programacdo do PIC para realizar os célculos de Z. O teste consistiu em
medir os valores das impedéancias individuais dos componentes e os valores de R em
paralelo com os capacitores. Os resultados das medidas, assim com o erro no modulo e
na diferenca de fase de cada leitura, podem ser vistos na Tabela 3.3. O erro relativo

percentual foi calculado através de Eq. (3.7).

|Zmedido - Zrefer éncia |

erro % = x 100 (3.7)

|Zrefer encia |

Com esse método, o maior erro de fase encontrado foi inferior a 1 grau, que é
inferior ao encontrado com a topologia do passa-tudo, sendo que para encontrar esse
erro foi necessario descontar a diferenca de tempo entre os dois comparadores. Também
foi observado que o sinal Vy ndo pode ter offset, pois desloca o ponto onde o sinal cruza

0 zero.
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O erro na leitura do modulo ficou entre 0,47% e 1,42%. Foi observado durante o
teste que as saidas dos dois detectores de pico, quando aplicado o mesmo sinal na
entrada, ndo apresentavam os valores de tensdes casados, sendo que essa diferenca
influencia no resultado final.

O esquematico do circuito basico e o cddigo fonte do PIC utilizado para o teste
estéo disponiveis no Apéndice A.

3.5. Conclusao

Analisando os resultados e a montagem, foi possivel verificar alguns problemas
no circuito, tais como: o atraso presente entre as duas saidas do comparador, o offset no
sinal Vy que pode alterar a medida do tempo em relagéo ao sinal de V; e a diferenca de
amplitude na medida do pico de V; e de Vy.

A faixa medida dos componentes é limitada para uma determinada faixa em
torno do valor do resistor Ry, sendo necessario modificar o valor de Ry para alterar a
faixa e ampliar a escala de medida.

Com esses resultados, passamos para a etapa seguinte do projeto com o objetivo
de solucionar os problemas, melhorar a faixa de medida e transformar o projeto em um

produto.
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f(Hz) | Ztedrico (Q) | Zmedido (Q) ||Z]teorico (Q)||Z] medido (Q) |Erro |Z| (%) | 2Z Tedrico (°) | £Z Medido (°) | A2Z (°)
R ]1024,59 991 981,41 - 8,41j 991,00 981,45 0,96 0,00 -0,49 -0,49
C; [1024,61 -852,07] 13,72 - 855,98] 852,07 856,09 0,47 -90,00 -89,08 -0,92
C, |1024,63| -1512454j |68,46-15339,1j| 1512454 15339,25 1,42 -90,00 -89,74 -0,26
R//C;|1024,52 | 421,26 - 489,91j| 421,5 - 481,28j 646,12 639,76 0,98 -49,31 -48,79 -0,52
R/IC, | 1024,45| 986,76 - 64,65) | 976,38 - 68,03] 988,88 978,75 1,02 -3,75 -3,99 0,24

Tabela 3.3: Valores medidos com o circuito basico.

Figura 3.13: Resultado de R em paralelo com C2 na frequéncia de 1024,45 Hz




Capitulo 4

Circuito Completo

Para que o circuito tenha utilidade, temos que corrigir os problemas encontrados
na topologia basica, modificando os pardmetros do projeto de forma a reduzir os erros
nas medidas, aumentar a faixa de leitura da impedancia e transforma-lo em um produto
final, disponivel para uso.

Neste capitulo vamos abordar as solugdes encontradas para corrigir 0S
problemas do circuito bésico, incluindo o ajuste automatico da faixa de medida,
correcédo do atraso encontrado no comparador e substituicdo da topologia que fornece o
moédulo de V, e Vy. Também sera feito o projeto da fonte de alimentacdo que seré

utilizada no circuito.

4.1. Modificagdes no Circuito Basico

Foram feitas algumas modificacbes no circuito basico, apresentado no
Capitulo 3, com o objetivo de tornar mais precisos os valores lidos pelo

microcontrolador, reduzindo assim o erro no célculo da impedancia Z.

4.1.1. Atraso do Comparador

O primeiro problema encontrando apds a montagem do circuito basico foi o
atraso no comparador, sendo este o primeiro bloco a ser modificado (Figura 4.1).

- Comparador |—

= Comparador |—

Figura 4.1: Diagrama em bloco do Circuito Basico com o comparador em destaque.
Durante o teste com o circuito basico, quando foi feita a medida de uma carga

resistiva, foi constatado que a diferenca de tempo (Ty,) entre V; e Vy ndo era exatamente
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a metade do periodo (Ty/2) da fonte V;, como deveria ser de acordo com a Sec¢édo 3.2.3
(defasagem de 180 graus entre V; e Vy introduzida entre as saidas dos comparadores). A
solucdo adotada para o teste do circuito basico (Secdo 3.4) foi medir esse atraso (At)
com uma carga resistiva (sabendo que Ty, — Ty,/2 tem que ser 0) e descontar esse valor
do intervalo Ty, durante o calculo da impedancia no programa do PIC.

T
Ty, — % = At (4.1)

Porém, durante as medidas, foi constatado que o atraso varia com a amplitude do
sinal senoidal que entra no comparador. Para um sinal com amplitude de 4,9 V (sem
carga) a diferenca entre o intervalo Ty, e Ty,/2 foi de aproximadamente -253 ns.
Quando adicionamos uma carga, a amplitude caiu para 0,466 V, e o atraso medido ficou
em 130 ns. Essa diferenca de -383 ns, na frequéncia de 1022 Hz, equivale a um erro de -
0,14 graus na fase de Vy.

Para reduzir o erro, passamos a fazer duas medidas, a primeira sem carga e a
segunda com carga, calculando a média do atraso (At/2) e utilizando esse valor para o
calculo da impedancia. Assim, o intervalo de tempo (t) entre V; e Vy passou a ser dado

por
t=TVx———— (42)

onde t é tempo utilizado para o calculo da fase de Vy.

A carga selecionada para medida do segundo intervalo foi escolhida de forma
que a tensdo na saida do divisor fique proxima da tensdo minima a ser medida (préxima
de 0,47 V como sera visto na Secdo 4.1.3). Com o tempo médio do atraso, dividimos o
erro ao longo da faixa de tenséo, garantindo que o erro maximo na fase de Vy seja de
+0,07 grau.

O sistema para calcular o atraso (Figura 4.2) foi montado com um relé do tipo
reed, acionado por um transistor (BC548), de forma a conectar um resistor R, na saida
Vy durante a calibragdo automatica. Posteriormente, com abertura do contato do relé, o
resistor € removido do circuito. A medida do atraso é feita sempre que o circuito é

ligado.

29



D10

D1N4148
R34

P4

10k

Figura 4.2: Circuito de acionamento do relé e a carga Rc.

A medida do atraso é feita sempre que o circuito € ligado.

Outro cuidado que devemos ter estd relacionado ao nivel CC na entrada do
comparador, que também pode modificar o resultado da medida do intervalo de Vy. Para
garantir que somente sinal CA entre no comparador, colocamos um capacitor de

acoplamento na entrada, como pode ser visto na Figura 4.3.

Figura 4.3: Circuito do comparador com o capacitor de acoplamento.

Sendo essa a configuracdo final do comparador utilizado no circuito.

4.1.2. Detector de Pico

O préximo bloco a ser modificado foi o detector de pico (Figura 4.4).

Detector de
Pico

Detector de
Pico

Figura 4.4: Diagrama do Circuito Basico com o Medidor de Pico em destaque.
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Para a medida do valor de pico do sinal senoidal, foi feito um teste com uma
topologia diferente da utilizada na Figura 3.8. Foi substituido o retificador de meia onda
pela estrutura sugerida em [3] e apresentada na Figura 4.5. Foi associado, também, um
filtro de segunda ordem com ganho ajustavel. Essa topologia apresentou um resultado
mais preciso que o do detector de pico utilizado anteriormente, devido a possibilidade
de ajuste do sinal na saida.

R2
M,

I~
T D2
D1N4148

D1

) V1
—

D1N4148

Figura 4.5: Retificador de meia onda de preciséo.

Como o retificador possui um ganho inversor, o diodo D; s6 conduz para
tensdes positivas na saida do amplificador, sendo somente a parte negativa do sinal de
entrada V; amplificado, o que fornece um valor positivo na saida V,. Para o pico
negativo do sinal de entrada (V;,), o nivel CC do sinal retificado em meia onda, na saida
V;, é dado pela Eq. (4.3).

R,V

ip
=22 43
= (43)

O valor CC da saida do retificador pode ser obtido passando o sinal da saida 1}
por um filtro passa-baixa. O sinal na saida do filtro é o valor médio do sinal de entrada,
ou seja, o valor de pico (V;,) do sinal senoidal dividido por .

Como queremos aproveitar a faixa de medida do conversor A/D, que vai de 0 V
até 5V, o valor de pico, que esté dividido por m, foi multiplicado por © através de um
amplificador néo inversor. Esta multiplicacdo néo pode ser realizada no retificador, pois
a entrada V; pode chegar a 5V de pico e, desta forma, a tensdo de pico na saida do
retificador ficaria distorcida, uma vez que a alimentacéo do amplificador é de +12 V.

Para eliminar os componentes harménicos presentes no sinal retificado, foi
adicionado um filtro de segunda ordem na saida do retificador, para reduzir o ripple até
uma variacdo inferior a resolucéo do conversor A/D (1,22 mV). O circuito do filtro pode
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ser visto na Figura 4.6. O potenciébmetro R, foi adicionado para ajustar o ganho do

amplificador e permitir a calibragdo do valor de pico medido.

SET = 0.7694
R4 1K R5 R6
Vo

p’» AM——ANN
3.9k
W
R7

Moy 1
=0

R3
lm
=0

Figura 4.6: Filtro com amplificador n&o inversor.

O célculo dos valores de R5, C; e R;, C, utilizados no filtro foi feito de forma
que o sinal na saida ficasse menor que 1,22 mV. Para o projeto do filtro utilizamos
como parametro de saida a metade do valor da resolugdo do A/D, ou seja, 610,5 V. Por
simulacdo foi obtida FFT do sinal na saida do retificador de meia onda. Sendo o sinal de
entrada uma onda senoidal de 1 kHz e na amplitude maxima de 5V de pico, obtivemos
2,5V na frequéncia de 1 kHz. Como o sinal ¢ amplificado por 7, vamos ter que atenuar
um sinal com 7,854 V para 610,5 uV, ou seja, 82,19 dB. O filtro de segunda ordem
atenua 40 dB/década. Como queremos atenuar 82,19 dB, vamos precisar de 2,055
décadas. Assim, a frequéncia de corte do filtro tem que ser menor que 8,8 Hz, para
atender a especificacdo do projeto e atenuar 82,19 dB na frequéncia de 1 kHz. Para o
projeto utilizamos R; e R, igual a 47 kQ e C; e C, igual a 470 nF, o que fornece uma
frequéncia de corte de 7,20 Hz. A atenuagédo do filtro, simulado com o circuito da
Figura 4.8, pode ser vista na Figura 4.7.

0 —_—
T
/ Dy
/ ~
(7,2235 Hz, -2,645)5 dB) \
-50 ‘\
N (1,0000| kHz, -83,650 dB)
\
\\\

-100 \

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz
¢ DB(V(R7:2))
Frequency

Figura 4.7: Atenuacdo do filtro de segunda ordem na frequéncia de 1 kHz em dB.
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Juntando o filtro de segunda ordem com o retificador, como visto na Figura 4.8,
vamos ter que a saida 1/, é dada por:
R Rs \R:V,
= (1B = - (1 e )R 14
° +R4+R5 1 +R4+R5 RlTL' ( )

Na Eq. (4.4), V, é a tensdo enviada para o conversor A/D do microcontrolador.

SET = 0.76042
A
AN R4 1K
N
Vb3
D1N4148
ORI "0 R7
Vi App— D1 R3 Vo
10K ; 47k
1 A

Mby

Figura 4.8: Retificador de meia onda com o filtro.

O ajuste do ganho no amplificador ndo inversor é feito através do potenciémetro
R,. Sendo assim, conhecendo a amplitude do sinal de entrada, podemos calibrar a saida
para a tensdo desejada.

4.1.3. Faixa de Medida e Selecdo Automatica de Escala

Outra modificacdo no circuito béasico foi feita no préprio divisor de tenséo

(Figura 4.9), com o objetivo de aumentar e definir a faixa de medida de componentes.

Divisor
de
Tensdo

Figura 4.9: Diagrama em bloco do Circuito Basico com o divisor de tensdo em destaque.

33



Para encontrar a faixa de leitura do circuito temos que determinar o valor da
resisténcia Ry apropriado para o projeto. A menor resisténcia de referéncia Ry que
podemos utilizar para o circuito é limitada pela corrente que o amplificador operacional
consegue fornecer na saida. A corrente é limitada em 25 mA para 0 TL054. Como a
tensdo de pico na saida é 5 V, a resisténcia escolhida para o projeto foi de 220 Q, o que
limita a corrente na saida do operacional a 22,7 mA.

Com esse valor de Ry vamos definir que a faixa de leitura de Z, em maodulo, seja
entre 22 Q e 2200 Q (dez vezes menor ¢ dez vezes maior que Ry) e, transformando
esses valores para tensdo em Vy, vamos ter que a tensdo na saida Vy vai estar entre
0,445V e 4,454 V. Como podemos ver na Figura 4.10, o erro maximo no médulo de Vy

entre um valor e o0 outro nessa faixa de tensao € aproximadamente 0,3%.
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01} u
| | | X 2.449 | | | I |
0 0.5 1 1.5 Y- 0.090982 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tensé@o em Vx (V)

Figura 4.10: Limite inferior e superior da faixa de medida.

Como queremos ampliar a faixa de leitura, o ajuste passou a ser feito com trés
resisténcias de referéncia (Ry1, Ry € Ry3), onde a resisténcia Ry, ja foi calculada e
possui o valor de 220 Q. O valor da resisténcia utilizada na faixa seguinte foi calculado
de forma a complementar a escala com a resisténcia de 220 Q. Como sabemos que a
proxima faixa deve comecar em 2200 Q e terminar em 220 kQ (dez vezes menor e dez
vezes maior que 22 kQ), vamos ter que Ry, € de 22 kQ. O mesmo procedimento foi

feito para achar Ry3, que € igual a 2,2 MQ, permitindo leituras entre 220 kQ e 22 MQ.
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Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as faixas de medida para cada valor de Ry.

Ry (Q)|Z min. (Q) |Z max. (Q) | C min. (F) | C max. (F) | L min. (H) | L max. (H)
220 22 2200 72,2 n 7,23 u 3,50m 351 m
22k 2200 220 k 722 p 72,3 n 350m 35,1

2,2 M 220 k 22 M 7,22 p 723 p 35,0 3510

Tabela 4.1: Escala tedrica de medidas

A Figura 4.11 mostra como ficou o circuito que adiciona a resisténcia de

referéncia ao divisor e o circuito de calibragdo do atraso do comparador.

Vs
v A
Rec
0 =0
I I

D7 D10
D1N4148 BC548A D1N4148 BC548A

R31 R34

P1 P4
10K 10k
AN
0
I

D8 Q2
D1N4148 BC548A

R32

P2
10k z
A J_
=0

D9
D1N4148
R33

Q3
BC548A

P3

10k

Figura 4.11: Circuito com sele¢do automatica de escala e calibragdo do atraso do comparador.

Como podemos ver, 0 acionamento de cada relé ¢é feito por um transistor com a
base conectada a porta digital do microcontrolador através de um resistor de 10 kQ. O
PIC seréa responsavel por selecionar a escala correta de leitura, adicionando ao circuito a
resisténcia de referéncia para a escala a ser medida. A forma como é feita a escolha do

resistor serd vista no Capitulo 5.
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4.2. Fonte de Alimentacéo

Para fornecer energia para 0s componentes do circuito, temos que projetar uma
fonte de alimentacdo que fornega as tensbes e a corrente necessarias para o correto
funcionamento do circuito. No circuito em questdo (Figura 4.12), foram utilizados trés
niveis de tensdo, sendo dois positivos (+12 V e +5 V) e um negativo (-12 V).

A fonte foi feita com a utilizacdo de um transformador com tap central e entrada
de 110 VV /220 V, selecionada através de uma chave manual, e saidas 15V, 0V e 15 V.
A saida do transformador passa por um circuito retificador que fornece duas saidas
retificadas de onda completa, uma positiva e a outra negativa. Apos a retificacao o sinal
passa por um capacitor de filtro, mantendo a tensdo com o nivel CC maior que o

necessario para a operacao correta dos reguladores de tenséo.

U3

LM7805C
+5V
v Sout 2
o
cs
[sp]
4 I
=0 ]
D1 u1
_— [M7812C v
N
V1 N Sout 2
VAMPL = 2121V (7, D2 O
FREQ = 60 by -
- c1 = c3
2200u 4.7u
D3
2 =y
VAMPL = 21.21V ,\9 - c2 _ = c4
FREQ =60 2200u 4.7u
D4 a
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Figura 4.12: Fonte de alimentagdo com os reguladores de tenséo.

Cada tensdo de saida foi feita com a utilizacdo de um regulador de tensdo
apropriado para a tensdo desejada (7812 e 7805, respectivamente, para as tensoes
positivas +12 V e +5 V e 7912 para a tensdo negativa -12 V).

O capacitor de filtro do retificador tem que atender a tensdo de entrada
especificada para o funcionamento dos reguladores 7812, 7805 (nesse caso, atendendo o
minimo exigido para o 7812, que é 14 V, também atendemos ao 7805) e 7912 (-14 V).

Com um capacitor de 2200 pF e com o ripple entre 14 V e o pico do sinal de entrada,
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podemos fornecer aproximadamente 0,5 A de corrente para o circuito, que é suficiente
para alimentar os componentes utilizados.
Mais informac@es sobre o funcionamento do retificador e o calculo do capacitor

de filtro podem ser encontradas em [3].

4.3. Conclusao

Com o desenvolvimento do circuito completo, implementamos as melhorias
necessarias para o bom funcionamento do circuito, corrigindo alguns problemas
presentes na estrutura do circuito basico, visto no Capitulo 3.

Também especificamos a faixa de medida da impedancia com a qual o circuito
obtém erro inferior a 1%, assim como a faixa dos componentes (resistor, capacitor e
indutor). O esquematico do circuito modificado pode ser visto no Apéndice B.

Nos proximos capitulos veremos como serd feita a parte de controle, que é
realizada pelo microcontrolador, a montagem do circuito e os resultados obtidos com o

circuito completo.
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Capitulo 5

Programacao do PIC

Até o momento o foco do trabalho esteve na parte analdgica. O Capitulo 5 sera
voltado para a parte digital do circuito, onde o microcontrolador € responsavel pela
transformacdo do sinal analdgico para digital, processamento da informagédo, controle
do sistema e interface com o usuério.

Neste capitulo falaremos sobre a programacdo do microcontrolador, a forma
como é feita a leitura dos dados, a interface com o usuario e o algoritmo utilizado para o

funcionamento do circuito.

5.1. Agquisicao dos Dados

Para o0 projeto em questdo, o microcontrolador € utilizado para a leitura de
tensdo, através do conversor A/D, e medida do intervalo de tempo entre as tensées V; e
Vy, pelas portas do contador de tempo.

As funcbes utilizadas para a aquisicdo dos dados sdo parte essencial do
programa embarcado, pois influenciam diretamente no célculo da impedancia Z. Por
este motivo, a Secdo 5.1 sera dedicada a explicacdo de como foram obtidas as

informacdes necessarias.

5.1.1. Leitura de Tensdo com o Conversor A/D

A leitura de tensdo é realizada através do Unico conversor analdgico/digital
presente no microcontrolador, que é compartilhado por 10 portas analégicas (10 canais
de leitura, Figura 5.1).

No projeto foram utilizados somente os canais 0 e 1 (portas ANO e AN1) do
conversor, sendo o canal 0 para a leitura do modulo de V; e o canal 1 para a leitura do
modulo de Vy. Também foram utilizadas as entradas externas Vref- e Vref+,

respectivamente, para referéncia das tensdes de terra e 5V no conversor A/D.
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Figura 5.1: Diagrama do conversor A/D do PIC.

/

A funcdo responsavel pela leitura dos dois canais foi feita de forma a realizar 15
leituras com o0 A/D, calculando o valor médio e convertendo para o valor de tenséo.

Uma modificacdo adotada na funcdo, visando reduzir o erro, foi realizar a leitura
dos dois canais de forma alternada, ja que ndo podemos ler a0 mesmo tempo ambos 0s
canais. Como a troca do canal a ser lido pelo A/D ocorre em menos de 10 ps,
garantimos que as leituras das tensdes em V, e Vy sejam feitas, praticamente, no mesmo

instante (Figura 5.2).

Intervalo entre as amostras

J_I |_| |_| Canal 0 (Vs)
ﬂ H ’_l_CanaI 1 (Vx)
L

10us Sus

Figura 5.2: Leitura dos médulos de Vs e Vx com o conversor A/D no tempo.

O tempo de leitura de cada amostra do conversor A/D depende do tempo de
carga do capacitor de hold presente no conversor. No projeto, o tempo determinado
ficou em aproximadamente 5 ps. A formula com calculo do tempo e o intervalo entre a
troca de canal pode ser encontrado no data sheet do PIC [4].

A funcdo retorna os valores, ja convertidos para tensdo, dos modulos de V, e Vy

e armazena os valores no endereco das duas variaveis passadas para a fungéo.

5.1.2. Leitura do Periodo e da Fase

A leitura do periodo da fonte V, e da diferenca de fase entre V, e Vy é feita com o
modulo  Capture/Compare/PWM (CCP) do microcontrolador. As duas portas

disponiveis (CCP1 e CCP2) sdo utilizadas para a leitura do periodo e da fase.
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A medida do periodo da fonte V, é feita atraves da contagem do tempo entre
duas mudancas de nivel I6gico alto para baixo na porta CCP1, sendo a transi¢cdo gerada
pelo comparador conectado a fonte V,. O periodo da onda quadrada na saida do
comparador € igual ao periodo do sinal V; e, sabendo o intervalo de tempo entre duas
descidas da onda quadrada, podemos calcular o periodo. Isso pode ser visto na Figura
5.3.

10v

— S—
(102.498m,0.p00) / \ / \\
J % (103[.498%h,0.000)

4 \
Perfiodo i= 1 s \ /
et

-10Vv

102.40ms 102.80ms 103.20ms 103.60ms 104.00ms 104.40ms
o V(VS) < V(VCCP1)
Time

Figura 5.3: Periodo entre as duas decidas do comparador.

A funcdo que realiza a leitura do periodo foi feita de forma que, ao ser chamada,
a interrupcdo da porta CCP1 ¢ habilitada por um determinado tempo. Durante o tempo
em que a interrupc¢do esta habilitada, sempre que ocorre uma mudanga de nivel l6gico
alto para baixo na porta CCP1, o tempo do contador é armazenado em uma variavel
global. Fazendo a subtracdo entre o tempo de duas interrup¢des encontramos o periodo
do sinal. Esse processo é repetido durante o tempo em que a interrup¢ao esta habilitada,
sendo a soma dos periodos armazenada em outra variavel global. Quando a interrupgéo
é desabilitada a funcdo calcula a média do periodo com os dados armazenados nas
variaveis globais.

A funcdo que realiza a leitura do tempo entre os sinais da fonte V; e Vyx funciona,
praticamente, da mesma forma que a funcdo que realiza a leitura do periodo. A Unica
diferenga é que a contagem do tempo é entre a porta CCP1 e porta CCP2, sendo a saida

do comparador, que esta conectado a porta CCP2, gerada pelo sinal Vy.
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Figura 5.4: Diferenca de tempo entre as portas CCP1 e CCP2 (-635 ps).

O funcionamento da porta CCP e da interrupcao presente no microcontrolador é

explicado em maiores detalhes em [5].

5.2. Ajuste do Comparador e Selecdo de Escala

Existem, basicamente, duas operacbes que sdo controladas pelo
microcontrolador. A primeira é a calibracdo do atraso do comparador, que é realizada
quando o circuito é ligado. A segunda tarefa esta relacionada com a selecdo da

resisténcia de referéncia a ser utilizada para a medida da impedancia.

5.2.1. Ajuste do Comparador

A calibracdo do comparador ocorre sempre que o circuito é ligado ou quando o
usuario deseja fazer uma nova calibracdo. Como foi visto na Secédo 4.1.1, precisamos de
duas medidas do intervalo de tempo entre V; e Vy para calcular o atraso médio.

A funcédo do microcontrolador é realizar uma leitura do primeiro intervalo sem a
carga, armazenar o atraso calculado através da Eqg. (4.1), acionar o relé que adiciona a
resisténcia (R.,) em Vy, fazer uma nova leitura do intervalo de Vy com a carga, calcular
novamente o atraso com a carga e, com os dados das duas medidas, encontrar o valor

médio do atraso.
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Figura 5.5: Fluxograma para o calculo do atraso médio.

O valor médio do atraso é entdo utilizado para calcular a fase de Vy atraves da
Eq. (4.2).

Uma nova calibracdo pode ser feita por solicitacdo do usuario. Para isso, foi
disponibilizado um botdo (S1), montado de forma a manter 5V na porta de reset do
PIC, que ao ser acionado, reinicia o microcontrolador. Como a calibracdo é o primeiro
procedimento realizado pelo PIC, sempre que o reiniciarmos, teremos uma nova

calibracéo.

5.2.2. Selecdo Automatica de Escala

O segundo procedimento controlado pelo microcontrolador é a escolha da escala
de medida da impedancia Z. Esse procedimento é feito adicionando a resisténcia de
referéncia (Ry) apropriada para a faixa a ser medida, sendo a escolha feita pelo
microcontrolador (Secéo 4.1.3).

A escolha da resisténcia é feita conforme o fluxograma apresentado na Figura
5.6.

Quando esta sem carga, o circuito v€ uma impedancia “infinita” ¢ a tensdo Vy €
igual a tensdo ;. Como o circuito aguarda a adi¢do de uma carga, devemos comecar
com a resisténcia de referéncia de maior valor (Ry3). Assim, podemos considerar como
overflow na escala os valores de tensdo em Vy acima do limite do erro de 1% (4,775 V
visto na Secdo 3.3). Neste caso, ndo precisamos realizar o calculo da impedancia e o
restante do programa deixa de ser executado, até encontrar uma leitura de tensdo
inferiora 4,775 V.
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Figura 5.6: Sele¢do da resisténcia de referéncia.

Quando encontramos um valor menor que 4,775V passamos a ter duas
possibilidades, a primeira é que a tensdo estd na faixa de leitura determinada para a
resisténcia selecionada e a segunda é que a tensdo esta abaixo do valor minimo de
tensdo para a medida (0,445 V) da escala. Quando encontramos o valor entre os limites
de tensdo da faixa, significa que a resisténcia selecionada é correta para a faixa e o
microcontrolador realiza as medidas e o célculo da impedancia. Quando Ry é muito
grande para a escala em questdo, o microcontrolador muda a resisténcia com o valor
abaixo da primeira (Ry,) e repete a verificacdo de tensédo realizada na escala anterior. Se
esse valor continuar abaixo do limite inferior de Vy e a resisténcia selecionada for

menor, o valor encontrado é considerado underflow e a medida é reiniciada.

5.3. Interface com o Usuario

A selecdo da saida é feita atraves do acionamento de um botéo (S2), conectado a
porta digital RB3 do PIC, de forma a manter a saida em nivel 14gico alto quando ndo
estd acionado e nivel 16gico baixo quando acionado. A porta digital do microcontrolador
é lida a cada iteracdo do programa principal. Quando o botéo é pressionado o programa
entra em um loop, e assim permanece até que o botdo seja solto. Dentro do loop

encontramos a lista de opgdes disponiveis, sendo cada uma delas exibidas a cada 1,5 s.
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Quando a opc¢éo desejada € exibida, basta soltar o botdo para sair do loop e os resultados
serdo exibidos conforme a opc¢éo selecionada.

As opcdes disponiveis de exibicdo sao:

- Valor da parte real e imaginaria de Z, sendo esta a opcao padréo,

- Valor do médulo e fase de Z,

- Valor do L ou C em série com R.

Existe outra opcéo de exibicdo que é utilizada somente para calibracdo manual
do sistema, sendo esse procedimento explicado na Secdo 6.2. Essa opcdo é executada
quando o circuito é ligado, junto com o acionamento da porta digital RC7 (removendo o
jumper JP1). Quando a porta é acionada, o programa entra em um loop antes de
executar a programacao principal. Dentro do loop o programa realiza a leitura das
tensdes de V; e Vy, exibindo o resultado no display a cada iteracdo. Esses valores séo
utilizados para auxiliar no ajuste dos medidores das amplitudes de V; e Vy. Quando a

porta RC7 ¢ desativada o programa passa a ignorar o loop.

5.4. Algoritmo do Programa Principal

O programa principal do PIC nada mais é do que um loop infinito. Durante cada

iteracdo 0 microcontrolador executa uma medida da impedancia e disponibiliza o

Inicio

Calcular Atraso
do Comparador

resultado para o usuario.

Loop Infinito
Ler Periodo
) 4 1 > e Fase
Selecionar Saida +
y Remover atraso
da fase
Selecionar Escala +
Calcular Z
Sim +
Overflow/Underflow
Exibir Resultado

Figura 5.7: Fluxograma do programa principal.

44



O fluxograma da Figura 5.7 mostra cada passo executado pelo programa,
comecando pelo ajuste do atraso do comparador, passando pela selecdo da escala a ser
medida e terminando com os resultados exibidos para o usuario. O cddigo fonte do

microcontrolador pode ser visto no Apéndice C.

5.5. Circuitodo PIC

O circuito do PIC e as ligagdes de cada terminal sdo apresentados na Figura 5.8,
onde podemos visualizar as entradas e saidas do microcontrolador.

Os terminais 8, 19 e 20 séo utilizados para a alimentagdo do circuito e os
terminais 4 e 5 séo alimentados com os referenciais de tensdo do conversor A/D. O
cristal do oscilador é de 20 MHz, conectado aos terminais 9 e 10. Internamente, o PIC
divide esse valor por cinco e multiplica por doze através de PLL para operar em
48 MHz.

A parte de aquisicdo de dados é realizada através de duas entradas analdgicas,
ANO e ANL1 (terminais 2 e 3), e duas entradas do contador, CCP1 e CCP2 (terminais 13
e 12).

Os relés presentes no circuito sdo controlados pelas saidas digitais dos terminais
6 (Rx1), 7 (Rx2), 11 (Ry3) € 17 (R,).

Dis1 TUXGR_18X2_R2
LCD DISPLAY 16x2

® oy =========-=====
g +

R33

! o
NG
a
JRECALIBRAR
IC8

= F+
21 RA4MICKICIOUT/RCY
AMA/SS/HLYVDIN/C20UT

RCUT10SWICCP2U0E
RC2/CCP1/PTA
WVUSB

RCA/D-r/

PIC18F2458

Figura 5.8: Circuito do PIC com os bot6es de controle.
As entradas digitais que podem ser manipuladas pelo usuario, tais como calibrar
atraso do comparador (terminal 1) e selecionar o tipo de saida (terminal 24), sdo

acionadas através dos hotdes S1 e S2.
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Os terminais da porta B do PIC (21 a 28), com excec¢do do pino RB3 (terminal
24), séo utilizados para o controle e transmisséo de dados do display LCD.

Também foi adicionado um jumper (JP1) ligado ao terminal 18 (porta RC7), que
sera utilizado durante o processo de calibracdo manual, sendo seu funcionamento e uso

explicado na Secdo 6.2.

5.6. Conclusao

Com a programacgdo do microcontrolador e o desenvolvimento do circuito
digital concluimos o projeto do circuito. Com ele podemos, agora, integrar a parte
analogica com a parte digital e formar o circuito completo do medidor de impedancia.

Com isso, podemos passar para a etapa seguinte, que consistira na montagem do
circuito, na calibracdo manual dos componentes e na realizacdo do teste final junto com

a analise dos resultados obtidos.
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Capitulo 6

Montagem e Calibracao

Neste capitulo vamos explicar como foi feita a placa de circuito impresso, a
calibracdo manual do circuito e o teste com o equipamento montado. Os resultados das
medidas com o divisor de tensdo serdo comparados com os resultados obtidos com uma
ponte RLC comercial. Também serdo apresentadas as possiveis melhorias e sugestdes

para o projeto.

6.1. Montagem da Placa de Circuito Impresso

O desenho da placa de circuito impresso foi feito com a utilizacdo do software
EAGLE Layout Editor, versao de estudante, desenvolvido pela CadSoft Computer.

O projeto foi dividido em trés partes, devido a dificuldade em criar as rotas com
o circuito completo na placa com face simples. Isso foi interessante do ponto de vista da
montagem, pois as placas podem ser empilhadas, ocupando assim, menos espaco na
caixa.

O circuito ficou dividido da seguinte forma: a fonte de alimentagéo ficou isolada
em uma placa e possui saidas para alimentar as outras duas placas. A fonte senoidal
junto com o circuito do divisor foi feita na segunda placa. Na terceira placa ficaram os
medidores de amplitude, os comparadores e o PIC.

As placas, além das entradas de alimentacdo, possuem entradas de sinais para o
controle e os sinais a serem medidos. Também foi feita uma pequena placa extra com o0s
botBes de calibracdo e selecdo do tipo de saida que sera exibida no display LCD.

O layout das placas (Figura 6.1) e a listagem dos componentes podem ser

consultados no Apéndice D.

47



2]

Figura 6.1: Placas do circuito.

6.2. Calibracdo Manual

O circuito projetado possui alguns componentes que necessitam de ajuste para o
funcionamento adequado. Caso esses ajustes ndo sejam realizados de forma correta,
vamos ter perda na precisdo das medidas. Entdo, nesta secdo, vamos definir os
componentes que devem ser medidos e o procedimento de calibracdo manual do
circuito.

Como foi visto na Segdo 4.1.3, os valores das resisténcias utilizadas como
referéncia para o célculo devem ser incluidos no codigo fonte do PIC. As medidas das
resisténcias foram realizadas com um multimetro digital da Tektronix modelo
DMM912. Os valores medidos dos resistores Rx1, Rx2 e Rx3 sdo 216,14 Q, 22,30 kQ e
2,162 MQ respectivamente.

Para auxiliar na calibracdo foi adicionada, no inicio do programa do PIC, uma
leitura da porta RC7, que é a porta conectada ao jumper (JP1), citado na Segdo 5.3 e
visto na Figura 6.2. Caso a porta esteja em nivel l6gico alto (sem o jumper JP1) é
executado um loop, exibindo os valores de tensdo lidos no A/D para V;, e Vy com a
resisténcia de referéncia Ry, selecionada, caso contrario o loop é ignorado e o programa
é executado normalmente.

O processo de calibracdo tem inicio quando o jumper (JP1), que mantém a porta
RC7 em 0 V, é removido. Assim, o PIC conecta a resisténcia Ry, na saida de V; e, como
ndo ha carga conectada, ndo ha corrente passando por Ry, e, portanto, a tensdo de saida
do oscilador (V;) pode ser observada ligando a ponteira de prova de alta impedancia do

osciloscopio na entrada do circuito (Vy).
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Figura 6.2: Pontos de ajuste para a calibra¢do manual.

Com a leitura de V;, podemos ajustar o oscilador, atraves do potenciémetro R11,
até o ponto em que o circuito comece a oscilar. O ajuste do potencidmetro deve ficar
bem proximo do ponto onde o circuito comega a oscilar, evitando assim, distor¢do no
sinal senoidal que sai do oscilador. Com o oscilador funcionando, é feito, entdo, o ajuste
da amplitude na saida da fonte senoidal. Esse ajuste é feito através do potenciémetro
R12 ligado a malha de ganho do filtro existente na saida do oscilador. O ajuste foi feito
utilizando o multimetro da Tektronix que realiza leitura RMS do sinal CA. A amplitude
deve ser ajustada para 3,465 VVrms, equivalente a 4,90 V de pico.

O passo seguinte é a calibragdo dos medidores de pico, que é feita atraves do
potencidmetro presente na malha de ganho do medidor. A calibracdo pode ser feita
ajustando o ganho do medidor, através do potencidmetro R13, até que o resultado
medido pelo microcontrolador e apresentado no display seja de 4,9V. O mesmo
procedimento é feito para o segundo medidor de pico, ajustando o potencidmetro R24,
até que os dois medidores figuem com a mesma leitura de tensdo, pois ndo ha corrente
passando por Ry;.

Ap0s esse procedimento, conecta-se o jumper (JP1) e o circuito estara calibrado
para realizar as medidas dos componentes.
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6.3. Resultado dos Testes

Para os testes foram feitas leituras individuais de componentes passivos, parte
real e imaginaria, com a ponte HP 4284A Precision LCR Meter (com precisdo de
0,05%) fornecida pelo LASPI. A frequéncia da ponte foi ajustada para 1024,59 Hz, pois
¢ a mais proxima da frequéncia do circuito (~1023,15 Hz). Em seguida as medidas

foram comparadas com o resultado obtido pelo circuito do projeto.

6.3.1. Medidas com Rx1 (216,14 Q)

Nesta faixa podemos medir resistores de 22 Q a 2200 Q, capacitancias entre
72,2 nF e 7,23 yF e indutancias entre 3,5 mH e 351 mH. Foram feitas medidas com
resistores, capacitores e indutores e o erro na medida da fase ficou entre 0,01 grau e
0,15 grau para os resistores, 0,02 grau e 0,30 grau para capacitores e 0,31 grau a 0,40
grau para indutores. Isto coloca o erro de fase dentro dos parametros especificados para
0 projeto. Porém, algumas medidas de modulo ndo foram compativeis com a
especificacdo do projeto, chegando a 3,36% no pior caso. Para resistores e capacitores o
erro aumentou para medidas de valores mais proximos do limite inferior da faixa. Para
os indutores o erro excedeu em toda a faixa de medidas. Os resultados podem ser

visualizados na Tabela 6.1.

6.3.2. Medidas com Rx2 (22,30 kQ)

Nesta faixa podemos medir resistores de 2200 Q a 220 kQ, capacitancias entre
722 pF e 72,3 nF e indutancias entre 350 mH e 35,1 H.

N&o realizamos medidas com indutores nessa escala, pois ndo dispomos de
componentes com os valores apropriados para o teste. Ndo tivemos problema para
medir capacitancia. J& as medidas com resisténcia foi mais dificil, pois a medida da fase
de Vy apresentava um resultado aleatério. Como foi possivel medir capacitancia e a
saida do divisor com uma carga capacitiva forma um filtro passa baixa, especulamos
gue uma causa provavel para a medida aleatdria seja algum ruido presente na montagem
do circuito.

Para verificar o funcionamento e realizar as medidas dos resistores, mesmo que
de forma indireta, foram feitas novas leituras com um capacitor em paralelo com as

resisténcias. Como ndo foram feitas medidas com a ponte LCR das cargas em paralelo,
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o0 resultado apresentado na coluna ponte LCR foi calculado com as medidas individuais
dos componentes. Os resultados obtidos foram comparados com as medidas feitas pelo
circuito proposto neste trabalho.

Os valores das resisténcias medidos pelo divisor, para comparacdo com os dados
da ponte LCR, foram obtidos de forma indireta. Como temos os resultados dos
resistores em paralelo com o capacitor (1,8 nF) fornecido pelo medidor, utilizamos o
valor da capacitancia fornecida pelo circuito (670 - j85140 Q) para desfazer o paralelo e
encontrar a impedancia do resistor. O resultado foi apresentado na coluna Medidor.

O erro na medida da fase continuou inferior a 0,5 grau, j& o erro no médulo foi
maior quando |Z| se aproxima de 2,2 kQ ou 220 kQ como pode ser visto na medida dos

capacitores. Os resultados podem ser visualizados na Tabela 6.2.
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Ponte LCR Medidor Ponte LCR Medidor Ponte LCR Medidor
R(Q) Z(Q) Z(Q) 12 (@) 12 (@) Erro |Z] (%) 27 (%) 27 (°) A2Z (%)
33 32,758-0,0016i | 31,77+0,008i 32,76 31,77 3,02 0,00 0,01 0,01
580 561,38-0,102i 556,7-0,2i 561,38 556,70 0,83 -0,01 -0,02 0,01
1800 1819,9-0,27i 1802-4i 1819,90 1802,00 0,98 -0,01 -0,13 0,12
2200 2189,1-0,4i 2169-6i 2189,10 2169,01 0,92 -0,01 -0,16 0,15
Ponte LCR Medidor Ponte LCR Medidor Ponte LCR Medidor
C (P Z(Q) Z(Q) 2] (@) Z1(Q) | Erro|Z| (%) 740 2Z (%) A2Z (°)
2,21 0,3094-67,064i 0,65-65,5i 67,06 65,50 2,33 -89,74 -89,43 0,30
680n 0,577-210,7i 1,68-210,29i 210,70 210,30 0,19 -89,84 -89,54 0,30
470n 1,1-324,99i 2,27-324,28i 324,99 324,29 0,22 -89,81 -89,60 0,21
270n 1,6-566,04i 2-565,5i 566,04 565,50 0,10 -89,84 -89,80 0,04
180n 1,45-853,13i 3,6-853,89i 853,13 853,90 0,09 -89,90 -89,76 0,14
68n 9,1-2259,9i 10-2267i 2259,92 2267,02 0,31 -89,77 -89,75 0,02
Ponte LCR Medidor Ponte LCR Medidor Ponte LCR Medidor
L (H) Z(Q) Z(Q) 12 (@) Z1(Q) | Erro|Z| (%) 740 2Z (%) ALZ (°)
16,5m | 3,622+104,758i | 4,43+105,83i 104,82 105,92 1,05 88,02 87,60 0,42
16,5m | 3,63+104,952i 4,41+106i 105,01 106,09 1,03 88,02 87,62 0,40
56m 118,46+315,15i | 120,7+326,4i 336,68 348,00 3,36 69,40 69,71 0,31
66m 7,3+419,02i 9,8+426i 419,08 426,11 1,68 89,00 88,68 0,32

Tabela 6.1: Resultados medidos com o resistor Rx1.




Ponte LCR Medidor Ponte LCR Medidor Ponte LCR Medidor
C(F) Z(€) Z () 2] (€2) 2] (€2) Erro |Z| (%) 2Z (%) 2Z (°) AzZ (%)
68n 9,1-2259,9i 22-2191i 2259,92 2191,11 3,04 -89,77 -89,42 0,34
33n 27,7-4629,7i 43-4569i 4629,78 4569,20 1,31 -89,66 -89,46 0,20
10n 99-15118i 145-15111i 15118,32 15111,70 0,04 -89,62 -89,45 0,17
1,8n 341-85960i 670-85140i 85960,68 85142,64 0,95 -89,77 -89,55 0,22
560p 3910-290000i 5800-276000i 290026,36 | 276060,94 4,82 -89,23 -88,80 0,43
Ponte LCR Medidor Ponte LCR Medidor Ponte LCR Medidor
C/IR Z (Q) (obs.1) Z(Q) 1Z| (Q) 1Z| (Q) Erro |Z| (%) 27 (°) 27 (°) AzZ (9
1.8n//10k | 9739,73-1119,91i 9588-1099i 9803,90 9650,78 1,56 -6,56 -6,54 0,02
1,8n//180k | 33041,82-70472,03i 32855-69500i 77833,60 76874,58 1,23 -64,88 -64,70 0,18
1,8n//220k | 29206,19-74503,11i 29100-73500i 80023,21 79051,00 1,21 -68,59 -68,40 0,19
1,8n//270k | 25230,84-77761,49i 25235-76780i 81752,34 80820,63 1,14 -72,02 -71,81 0,22
1,8n//1M 7668,12-85263,6i 7940-84329i 85607,72 84701,97 1,06 -84,86 -84,62 0,24
Ponte LCR Medidor Ponte LCR Medidor Ponte LCR Medidor
R(Q) Z(Q) Z () (obs2) 2] (@) 2@ |Emo|Z|(%) |  2Z() 2Z (%) A2Z ()
10k 9873-1,8i 9722,7-5,21i 9873,00 9722,70 1,52 -0,01 -0,03 0,02
180k 184910+13i 182911,5-524,97i | 184910,00 | 182912,25 1,08 0,00 -0,16 0,17
220k 221500-60i 219089,65-822,53i | 221500,01 | 219091,19 1,09 -0,02 -0,22 0,20
270k 268170-130i 265188,21-692,98i | 268170,03 | 265189,12 1,11 -0,03 -0,15 0,12
1M 999830-1100i 985829,11-9215,32i| 999830,61 | 985872,18 1,40 -0,06 -0,54 0,47

Tabela 6.2: Medidas com a resisténcia Rx2.

Obs1: Os valores de C//R da ponte RLC foram calculados de forma indireta com as medidas individuais de cada componente.
Obs2: Os valores dos resistores do divisor de tensdo foram calculados de forma indireta, utilizando os valores medidos em paralelo com o
capacitor conhecido (1,8 nF) e desfazendo o paralelo entre R e C.




6.3.3. Medidas com Rx3 (2,289 MQ)

Nesta faixa podemos medir resistores de 220 kQ a 22 MQ, capacitancias entre
7,22 pF e 723 pF e indutancias entre 35 H e 3510 H.

As medidas nessa escala foram interessantes, pois percebemos, na pratica, que
0s componentes ndo sdo ideais e certas caracteristicas, tais como a impedancia de
entrada do amplificador operacional e capacitancia parasita de trilhas de circuito
impresso, podem influenciar consideravelmente nas medidas.

Quando ligamos o circuito com a escala fixa no resistor Rx3 e sem carga no
circuito, ha uma queda de tensdo na saida Vy. A tensdo, que deveria ser igual a de V
(4,9V), diminui para 4,16 V. Medindo a diferenca de fase com o osciloscdpio
encontramos uma defasagem de -54 pus. Com esses valores podemos calcular a
impedancia Zp conectada a entrada Vy. O valor encontrado foi 1,43M - j5,33M Q que
equivale a uma resisténcia de 21,24 MQ em paralelo com um capacitor de 27,23 pF.

Sabendo o valor de Zp, podemos melhorar o resultado da medida da carga,
desfazendo o paralelo formado pela carga Z e a impedéncia Zp, como visto na Figura
6.3.

Rp

Rx3

Vs Vx

WA
Ve 2289k l
c1 R1 z
VAMPL = 4.9 27.23p 21.246meg
FREQ = 1022.3
=0

-0

-0 -0

Figura 6.3: Modelo da saida do divisor com a impedancia do buffer em paralelo.

Medindo um capacitor de 560 pF com a ponte LCR, encontramos o mddulo
igual a 290 kQ ¢ a fase igual a -89,23 graus (Z = 3910 - j290000 Q). Medindo com o
circuito proposto, sem descontar o paralelo, encontramos um erro no modulo de 3,4% e
uma diferenca de 1,27 graus na fase (Z = 10000 - j280000 Q). Desfazendo o paralelo
para corrigir o valor de Z encontramos um erro no mddulo de 1,63% e diferenca na fase
de 0,59 grau (Z = 6987,31 - j294657,82 Q2), melhorando o resultado.
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6.4. Melhorias Futuras

A primeira melhoria que pode ser desenvolvida é a corre¢do dos resultados
medidos, através do software do microcontrolador, medindo a impedancia do
amplificador operacional e desfazendo o paralelo com a carga a ser medida.

Outra limitacdo do circuito foi com relacdo a faixa de medida de indutores,
restrita devido ao limite de corrente na saida do amplificador operacional. Uma solucéo
para melhorar a faixa de indutores seria aumentar a frequéncia do oscilador, 0 que
tornaria maior a impedancia do componente. Também seria necessario um contador de
tempo mais rapido que o do PIC (frequéncia maior que 12 MHz), para que ndo haja
muita perda na medida do intervalo entre V; e Vy.

A terceira melhoria possivel seria a atualizacdo do programa do PIC,
desenvolvendo um protocolo para os dados, de forma a serem transmitidos para o

computador, através da porta USB disponivel no microcontrolador.

6.5. Conclusao

Neste capitulo falamos de como foi feita a placa de circuito impresso do circuito
e como ele foi dividido para a montagem.

Com o ajuste manual do circuito, foi possivel medir a impedancia de um
componente de forma satisfatéria. Também encontramos alguns problemas com as
medidas de impedancia maiores, na ordem de grandeza dos MQ, sendo explicada uma
possivel solucdo. Com o fim da montagem e a analise dos resultados, passamos para as
melhorias que podem ser acrescentadas ao circuito e as sugestdes para novos projetos.

Terminando essa etapa, podemos passar para as consideracdes finais.
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Capitulo 7

Conclusoes

Este projeto foi elaborado com o intuito de fornecer um instrumento para
medida da impedancia de componentes passivos, com o erro inferior a 1% no resultado.

O estudo comparou duas topologias, a primeira formada com um filtro passa-
tudo e a segunda topologia no formato de divisor de tenséo, explicando as vantagens e
os problemas de cada uma delas. Em seguida foi apresentado o metodo para a medida,
utilizando a topologia mais simples, formada pelo divisor de tensdo. Foram, também,
definidas as escalas a serem medidas com o circuito.

O objetivo de construir um medidor de impedancia com faixa de medida
especificada ndo foi atingido, porque somente parte da escala obteve resultados
préximos do esperado. Foram apresentados 0s possiveis problemas, entre eles a
influéncia de impedancias parasitas (Zp) na precisdo dos resultados. Para este problema
foi proposta uma solucdo, como a medida prévia de Zp, vista pelo divisor, sendo esse
valor removido por software da carga a ser medida. Foi feita entdo a demonstracédo de
que, teoricamente, podemos melhorar a precisdo do resultado, desfazendo o paralelo
formado pela carga a ser medida e a impedancia parasita associada ao nd Vy.

Finalmente, fica a sugestdo de utilizar a porta USB do microcontrolador para

comunicagdo com uma interface mais robusta que o display LCD.
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Apéndice A

A.1l. Programa de Teste

Cadigo fonte do microcontrolador PIC18F2458 utilizado para o teste do Circuito

Basico e 0 seu esquematico.

#include <18F2458.h> // MCU header file

#device ADC=12 I/ Conversor A/D com 12 bits
#include <math.h>

#FUSES NOWDT /INo Watch Dog Timer

#FUSES HSPLL //High Speed Crystal/Resonator with PLL enabled
#FUSES FCMEN //Fail-safe clock monitor enabled

#FUSES PLL5 //Divide By 5(20MHz oscillator input)

#FUSES CPUDIV1 //System Clock by 2

#FUSES USBDIV //USB clock source comes from PLL divide by 2
#FUSES VREGEN //USB voltage regulator enabled

#FUSES LPT10SC /[Timerl configured for low-power operation
#FUSES MCLR //Master Clear pin used for 1/0

#FUSES NOBROWNOUT //No brownout reset

#FUSES NOPUT /INo Power Up Timer

#use delay(clock=48000000)
#include <lcd.c> / biblioteca do display Icd

I defini¢des de configuragéo
#define TEMPO 12.0e6 // frequéncia do temporizador do pic = fregPIC/4

I/ Parametros do A/D

#define VDC 5.0
#define N_AMOSTRAS 15
#define RESOLUCAO 4095

Il ATRASO DO COMPARADOR
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#define ATRASO  5858.25 // em pulsos do contador

/I RESISTENCIA
#define RX 981.0

I Variéveis globais
long int descidal=0, descida2, pulso;
long long int pmedio;

int aux=0;

/I Interrupcdes

// Quando a porta ccpl muda de valor

#int_ccpl
void isr_ccpl()
{
descidal = CCP_1,;
pulso = descidal - descida2;
descida2 = descidal;
clear_interrupt(INT_CCP1);
if (aux !=0)
{
pmedio += pulso;
}
aux++;
}

// Quando a porta ccp2 muda de valor
#int_ccp2
void isr_ccp2()
{
descidal = CCP_1,
descida2 = CCP_2;
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pulso = descida2 - descidal; // Tempo entre as duas descida mais um atraso do

comparador
if (aux 1= 0)
{
pmedio += pulso;
}
aux++;

// fungdes do programa principal
/I calcula o periodo do sinal senoidal de entrada
/[**obs. Retorna o numero de pulsos do timer, tem que converter para segundos
/I tempo_ms € o intervalo que serd utilizado para calcular a média e tem que ser maior
gue um ciclo
double periodo (unsigned tempo_ms)
{
double periodo;
enable_interrupts(INT_CCP1); // Habilita CCP1 interrupt
delay_ms( tempo_ms ); // O numero de amostras depende do tempo em que
CCP1 esté habilitado
disable_interrupts(INT_CCP1); // Desabilita CCP1 interrupt
periodo = (double)pmedio / (aux-1);

aux=0;

pmedio=0;

return (periodo);

// calcula a diferenca de fase entre o ccpl e o ccp2
/[**obs. Retorna o numero de pulsos do timer, tem que converter para segundos
// tempo_ms € o intervalo que sera utilizado para calcular a média e tem que ser maior

que um ciclo
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double fase (unsigned tempo_ms)
{

double fase;

enable_interrupts(INT_CCP2); // Habilita CCP2 interrupt

delay_ms( tempo_ms ); // O numero de amostras depende do tempo em que
CCP1 esté habilitado

disable_interrupts(INT_CCP2); // Desabilita CCP2 interrupt

fase = (double)pmedio / (aux-1);

aux=0;

pmedio=0;

return (fase);

void tensao (double *canal0, double *canall)
{

long int ad0, ad1;

double tensao;

inti;

ad0 =0;
adl =0;
tensao = VDC/RESOLUCAQO;

for (i=0; i < N_AMOSTRAS; i++)
{

set_adc_channel(0);

delay us( 10);

ad0 +=read_adc();

set_adc_channel(1);
delay us(10);
adl +=read_adc();
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delay_us( 1000 );

*canal0 = (double)adO/N_AMOSTRAS * tensao;
*canall = (double)adl/N_AMOSTRAS * tensao;

/Il Calcula o valor de Z
void calculaZ (double Rref, double tensaoVs, double periodoVs, double tensaoVx,
double faseVx, double* realZ, double* imgZ)
{
double x, y, angulo_rad, vs_X, y2, A,
angulo_rad = (faseVx/periodoVs)*2.0*Pl;
X = tensaoVx * cos (angulo_rad);
y = tensaoVx * sin (angulo_rad);
VS_X = tensaoVs - X;
y2=y*y,
A =Rref/ (vs_X * vs_x +y2);

*realZ = A * ((X * vs_X) - y2);
*imgZ = A* ((y * vs_x) + (X * y));
}

void main (void)

{

double tensao_entrada, tensao_sinal, realZ, imgZ, p_sinal, medida;

setup_timer_1(T1_INTERNAL); // Internal clock

Il configuragdo do ccp
setup_ccpl(CCP_CAPTURE_FE);// captura a descida do ccpl e ccp2
setup_ccp2(CCP_CAPTURE_FE);

/I configuragdo do conversor a/d

// canal 0 tensdo de entrada vs, canal 1 tensdo do sinal vx
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setup_adc_ports(ANO_TO_AN1|VSS_VDD);// diz que vai usarocanalOe le a
tensdo VSS e VDD como referencia
setup_adc(ADC_CLOCK _DIV_32); /I configura a o tempo de cada bit do

conversor a/d

enable_interrupts(GLOBAL); // Enable all interrupts
Icd_init(); // inicializa o lcd
delay_ms( 1000 );

while(1)

{
// medir a frequéncia e 0 modulo do sinal de entrada
p_sinal = periodo (20);
medida = ATRASO,; // atraso do comparador
medida = medida - fase(20);

/I leitura da tensdo vs e vx

tensao (&tensao_entrada, &tensao_sinal);

/[ calcula o valor de Z
calculaz (RX, tensao_entrada, p_sinal / 12.0e6, tensao_sinal, medida /
12.0e6, &realZ, &imgZ);

/I mostra a frequéncia e a tensdo de entrada utilizados no calculo de Z
durante 5 segundos

printf (Icd_putc,"\ff=%f\n", 12.0e6 / p_sinal);

printf (Icd_putc,"\Vs=%Tf\n", tensao_entrada);

delay_ms( 5000 );

I/l mostra o valor real e imaginario de Z durante 5 segundos

printf (Icd_putc,"\fRe=%f\n", real2);

printf (Icd_putc,”Im=%Tf\n", imgZ);

delay_ms( 5000 );

} // repete o loop de leitura e calculo de Z
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A.2. Circuito Basico
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Figura A.1: Esquematico do Circuito Basico com as saidas para o PIC.



Apéndice B

B.1. Esquematico do Circuito Modificado
Fonte senoidal e o filtro na saida.
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Figura B.1: Fonte senoidal com a saida Vs.



Divisor de tensdo com mudanca de escala, medidor CA e o comparador.
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Figura B.2: Divisor de tensdo com o medidor de pico e o comparador.



B.2. Circuito do PIC
Esquematico do Circuito digital.
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Figura B.3:

Esquematico do PIC.

67

+5Y

o]
=
5 oo @

o
el



Apéndice C

C.1. Codigo Fonte do Programa Final

/l'rlc.c

#include <18F2458.h> /[ MCU header file

#device ADC=12 /I Conversor A/D com 12 bits

#include <math.h> /I biblioteca matematica

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES HSPLL //High Speed Crystal/Resonator with PLL
enabled

#FUSES FCMEN //Fail-safe clock monitor enabled
#FUSES PLL5 /[Divide By 5(20MHz oscillator
input)

#FUSES CPUDIV1 //System Clock by 2

#FUSES USBDIV //USB clock source comes from PLL divide
by 2

#FUSES VREGEN //USB voltage regulator enabled
#FUSES LPT10SC /[Timerl configured for low-power
operation

#FUSES MCLR /IMaster Clear pin used for 1/0
#FUSES NOBROWNOUT /INo brownout reset

#FUSES NOPUT //No Power Up Timer

#use delay(clock=48000000)

#include <lcd.c> / biblioteca do display Icd

// Parametros de Configuracéo
#define TEMPO 12.0e6 // frequencia do temporizador do pic = fregPIC/4

/I AD

#define VDC 5.0
#define N_AMOSTRAS 15
#define RESOLUCAO 4095

/I Valor das resisténcias de referéncia
#define RX1 216.14

#define RX2 22300.0

#define RX3 2289000.0

/I Variaveis Globais

long int descidal=0, descida2, pulso;
long long int pmedio;

int aux=0;

/I Interrupcdes
// Quando a porta ccpl muda de valor
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#int_ccpl
void isr_ccpl()

descidal = CCP_1;

pulso = descidal - descida2;
descida2 = descidal,;
clear_interrupt(INT_CCP1);

if (aux 1= 0)
{
pmedio += pulso;

}

aux++;
¥
// Quando a porta ccp2 muda de valor
#int_ccp2

void isr_ccp2()

descidal = CCP_1,;

descida2 = CCP_2;

pulso = descida2 - descidal; // Tempo entre as duas descida mais o atraso do
comparador

if (aux 1= 0)
{
pmedio += pulso;
}
aux++;

delay_us (30);
}

I/ funcbes do programa principal

// Calcula o periodo da senoide de entrada Vs

// tempo_ms é o intervalo que sera utilizado para calcular a média e tem que ser maior
que um ciclo

double periodo (unsigned tempo_ms)

double periodo;

enable_interrupts(INT_CCP1); // Habilita CCP1 interrupt

delay_ms( tempo_ms); /I O numero de amostras depende do
tempo em que CCP1 esta habilitado

disable_interrupts(INT_CCP1); // Desabilita CCP1 interrupt

periodo = (double)pmedio / (aux-1); // Calcula a média dos periodos
/I Limpa as variaveis globais

aux=0;
pmedio=0;
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return (periodo/TEMPO);
}

/l Calcula a diferenca de fase entre o ccpl e o ccp2 (Vs e VX)
I/ tempo_ms é o intervalo que serd utilizado para calcular a média e tem que ser maior

que um ciclo
double fase (unsigned tempo_ms)
{
double fase;
enable_interrupts(INT_CCP2); // Habilita CCP2 interrupt
delay_ms( tempo_ms); /I O numero de amostras depende do

tempo em que CCP2 esta habilitado
disable_interrupts(INT_CCP2); // Desabilita CCP2 interrupt

fase = (double)pmedio / (aux-1); // Calcula a média dos intervalos

aux=0;
pmedio=0;

return (fase/ TEMPO);
¥

void tensao (double *canal0, double *canall)
{

long int ad0, ad1;

double tensao;

inti;

ad0 =0;

adl =0;
tensao = VDC/RESOLUCAQO;

for (i=0; i < N_AMOSTRAS; i++)
{

set_adc_channel(0);
delay us(100);
ad0 +=read_adc();

set_adc_channel(1);

delay_us( 100 );
adl +=read_adc();

¥

*canal0 = (double)adO/N_AMOSTRAS * tensao;
*canall = (double)adl/N_AMOSTRAS * tensao;

¥

/I Calcula o valor de Z
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void calculaZ (double Rref, double tensaoVs, double periodoVs, double tensaoVx,
double faseVx, double* realZ, double* imagZ)
{

double x, y, angulo_rad, vs_x, y2, A,

angulo_rad = (faseVx/periodoVs)*2.0*Pl;

X = tensaoVx * cos (angulo_rad);
y = tensaoVx * sin (angulo_rad);

VS_X = tensaoVs - X;
y2 = y*y;
A =Rref/ (vs_X*vs_Xx +y2);

*realZ = A* ((x * vs_Xx) - y2);
*imagZ = A * (y * tensaoVs);
¥

// Calcular o atraso do comparador

double calcular_parametros (void)

{
double atraso0, periodo_VXx, offset, periodo_Vs, atrasol;
fase(5);
periodo(5);

// primeiro temos que encontrar o atraso entre os comparadores
output_high (PIN_A4); // Aciona o relé do RX1
delay_ms( 1500 );

periodo_Vx = fase(100);

periodo_Vs=periodo(100);

atraso0= periodo_Vx - periodo_Vs/2.0; /I Atraso sem carga

output_high (PIN_C6); I/l Aciona o relé do RC

delay_ms( 1500 );

periodo_Vx = fase(100);

periodo_Vs=periodo(100);

atrasol= periodo_Vx - periodo_Vs/2.0; /I Atraso com carga

output_low (PIN_A4);
delay_ms(5);

output_low (PIN_C6);
delay_ms(5);
offset=(atrasoO+atraso1)/2.0;

printf (Icd_putc,"\fAt=%e\n", offset);
delay_ms(3000);

return (offset);
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void main (void)

{
/l Variaveis do programa
double tensao_Vs, periodo_Vs, tensao_VXx, fase VX, realZ, imagZ, R, atraso;
int tipo_saida = 0;

/[ Parametros de configuracdo do PIC

setup_timer_1(T1 _INTERNAL); // Internal clock

/I Configura o ccp para capturar as descidas do ccpl e ccp2

setup_ccpl(CCP_CAPTURE_FE);

setup_ccp2(CCP_CAPTURE_FE);

/I Configuracéo do conversor A/D, canal 0 (Vs) e canal 1 (VX)

setup_adc_ports(ANO_TO_ANI1|VREF_VREF); /I ConfiguraoscanalOele
as entradas Vref- e Vref+

setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_64); // Configura a o tempo de leitura de cada
bit do conversor A/D

enable_interrupts(GLOBAL); // Enable all interrupts

Icd_init(); // Inicia as fungdes do display LCD

/I Coloca todas as pontas digitais para zero
output_low (PIN_A4); // Resisténcia Rx1
delay_ms( 50 );

output_low (PIN_ADS5); // Resisténcia Rx2
delay_ms( 50 );

output_low (PIN_CO); // Resisténcia Rx3
delay_ms( 50 );

output_low (PIN_C®6); // Resisténcia Rc
delay_ms( 50 );

// Espera o circuito estabilizar
delay_ms( 2500 );

/I Verificar se seré feita a calibracdo manual
while (input (PIN_CT7)) // se a porta C7 estiver em um, vai executar o loop

{
output_high (PIN_A4); // adiciona Rx1 ao circuito
tensao (&tensao Vs, &tensao_VX); // leitura de vs e vx
printf (Icd_putc,"\fVs=%.3f\nVx=%.3f", tensao_Vs, tensao_Vx);
delay_ms( 900 );
}

output_low (PIN_A4); // Resisténcia Rx1
delay_ms( 50 );

/l Calcular o atraso do comparador
printf (lcd_putc,"\fCalculando\nAtraso™);;
atraso = calcular_parametros ();

/I Inicio do loop infinito do programa principal
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while(1)

{
R =-1.0; // se o valor da resisténcia for negativo ndo executa o célculo de
Z
/I selecionar o tipo de saida e verifica se 0 botdo esta acionado
while (Tinput (PIN_B3)) // se porta RB3, se tiver em zero entra no loop
tipo_saida++;
tipo_saida = tipo_saida % 4; // como tenho 3 saidas o resto sera 0,
le2

switch (tipo_saida)

case 0:

printf (Ilcd_putc,"\fParte Real e\nlmaginaria de Z");
delay_ms(1500);

break;

case 1:

printf (Icd_putc,"\fModulo e Fase\nde Z");
delay_ms(1500);

break;

case 2:

printf (Icd_putc,"\fL ou C em\nserie com R");
delay_ms(1500);

break;

case 3:

printf (Icd_putc,"\fL ou C e\nfator Q");
delay_ms(1500);

break;

default:
break;

/I selecionar a resisténcia de referéncia e a escala
output_high (PIN_CO0); // seleciona a resisténcia RX3
delay_ms( 1300 );

tensao (&tensao Vs, &tensao VXx);

if (tensao_Vx < 4.775)

{
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if (tensao_Vx < 0.445)

{ /] se for verdadeiro mudamos a escala para RX2
output_low (PIN_CO); // desativa a resisténcia RX3
delay_ms( 50 );
output_high (PIN_AD); // seleciona a resisténcia RX2
delay_ms( 1300 );

tensao (&tensao Vs, &tensao Vx); // faz uma nova leitura

de tensdo
if (tensao_Vx < 0.445)
{// se for verdadeiro mudamos a escala para RX1
output_low (PIN_AD); // desativa a resisténcia
RX2
delay_ms( 50 );
output_high (PIN_A4); // seleciona a resisténcia
RX1

delay_ms( 1300 );

tensao (&tensao_Vs, &tensao_Vx); // faz uma
nova leitura de tensédo

if (tensao_Vx < 0.300)
{// se for verdadeiro é underflow, limite de tenséo
minimo foi alterado pois ainda possui erro inferior a 1%
printf (Icd_putc,"\fUnderflow\n");
output_low (PIN_A4); // desativa a
resisténcia RX1
} else
{
/I A resistencia utilizada é RX1
R = RX1;
}
} else
{
/I A resistencia utilizada é RX2
R = RX2;
}
} else
{
/I A resistencia utilizada € RX3
R = RX3;
}
} else
{
[loverflow
printf (Icd_putc,"\fOverflow\n™);
output_low (PIN_A4); // desativa a resisténcia RX1
output_low (PIN_AD); // desativa a resisténcia RX2
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if (R > 0) // verifica se encontrou uma escala para o célculo da

impedancia

{

tempo em segundos

&realZ, &imagZ);

delay_ms( 1000 );

/I medir a frequencia e o modulo do sinal de entrada
periodo_Vs = periodo (30); //converte para tempo em segundos
fase_Vx = fase(30) - atraso - periodo_Vs/2.0; //converte para
tensao (&tensao Vs, &tensao_Vx); // leitura de vs e vx

// calcula o valor de Z

calculaZ (R, tensao_Vs, periodo_Vs, tensao_VX, -1.0*fase_VX,

/I Exibe a saida selecionada

switch (tipo_saida)

case 0: // Exibi o valor real e imaginario de Z
printf (Icd_putc,"\fRe=%0.6e\nIm=%0.6e", realZ, imagZ);
break;

case 1: // Exibi o médulo e a fase de Z
printf (Icd_putc,"\f|Z|=%f\n<Z=%.2f",

sgrt(realZ*realZ+imagZ*imagZ), atan(imagZ/realZ)*180.0/PI);

resisténcia R

imagZ/(2.0*P1));

imagZ*2.0*P1));

imagZ/(2.0*Pl));

break;
case 2: // Exibi o valor de L ou C em série com a

printf (Icd_putc,"\fR=%.6e\n", realZ);
if (imagZ > 0)
{// é indutivo
printf (Icd_putc,"L=%.6e", periodo_Vs *

} else
{// é capacitivo
printf (Icd_putc,"C=%.6e", (-1.0)*periodo_Vs /(

}

break;

case 3. // Exibi o fator Qde Lou C
if (imagZ > 0)
{// é indutivo
printf (Icd_putc,"\fL=%.6e\n", periodo_Vs *

printf (Icd_putc,"Q=%.6e\n", imagZ/realZ);
} else
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{// é capacitivo
printf (Icd_putc,"\fC=%.6e\n", (-1.0)*periodo_Vs
/(imagZ*2.0*P1));
printf (Icd_putc,"Q=%.6e\n", (-1.0)*imagZ/realZ);
¥

break;

default:
break;

// desativa a resisténcia Rx que estiver conectada

output_low (PIN_A4); // desativa a resisténcia RX1
delay_ms( 50 );

output_low (PIN_AD); // desativa a resisténcia RX2
delay_ms( 50 );

output_high (PIN_C6); /Il Aciona o relé do RC
delay_ms ( 750 ); // espera um pouco antes fazer outra medida
output_low (PIN_C6);

delay_ms( 50 );
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Apéndice D

D.1. Placa da Fonte de Alimentacéo

Figura D.1: Placa da fonte de alimentacéo.

Item Valor Iltem Valor Item Valor
Cc1 2200 pF C5 4,7 uF D4 1N4001
Cc2 2200 pF D1 1N4001 IC1 LM7812
c3 4,7 uF D2 1N4001 IC2 LM7912
C4 4,7 uF D3 1N4001 IC3 LM7805

D.2. Placas do Circuito

Placa com o oscil

Tabela D.1: Listagem dos componentes da fonte de alimentag&o.

ador e o divisor de tensdo.

oDz

Figura D.2: Placa com o oscilador e o circuito do divisor de tenséo.
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Listagem dos componentes.

ltem Valor ltem Valor Iltem Valor
Cc1 3,3nF R2 47 kQ RL1_1 Relé 12V
Cc2 3,3nF R3 10 kQ RL2_1 Relé 12V
Cc3 22 nF R4 12 kQ RL3_1 Relé 12V
ca 10 nF R5 10 kQ RL4_1 Relé 12V
D1 1N4148 R6 3,3kQ RX1 2200
D2 1N4148 R7 3,3kQ RX2 22 kQ
D7 1N4148 R8 10 kQ RX3 2,2 MQ
D8 1N4148 R9 10 kQ T1 BC548
D9 1N4148 R10 18 kQ T2 BC548
D10 1N4148 R11 10 kQ T3 BC548
IC1 TLO54IN R12 10 kQ T4 BC548
R1 47 kQ RC 2,2kQ

Tabela D.2: Listagem dos componentes da placa do oscilador.

Placa com o comparador, medidor CA e microcontrolador.

Figura D.3: Placa com o medidor de pico, comparador e PIC.
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Listagem dos componentes.

Iltem Valor ltem Valor ltem Valor
C5 22 nF D6 1N4148 R22 100 kQ
cé6 22 nF IC2 TLO54IN R23 10 kQ
Cc7 22 nF IC4 PIC18F2458 R24 1kQ
C8 22 nF IC3 LM393N R25 10 kQ
9 100 nF JP1 jumper R26 10kQ
C10 100 nF Q1 20 MHz R27 1 MQ
C11 18 pF R13 1kQ R28 3,9 kQ
C12 18 pF R14 10 kQ R29 10 kQ
C13 100 nF R15 10 kQ R30 1 MQ
Ci14 100 nF R16 1MQ R31 3,3kQ
C15 100 nF R17 3,9kQ R32 3,3kQ
C16 100 nF R18 10kQ R35 100 kQ
D3 1N4148 R19 100 kQ R36 10 kQ
D4 1N4148 R20 10kQ

D5 1N4148 R21 1 MQ

Tabela D.3: Listagem dos componentes da placa com o PIC.

Placa com os botdes

Figura D.4: Placa com os botdes de comando.

Item Valor
S1 Botdo
S2 Botao

R33 10 kQ

R34 10 kQ

Tabela D.4: Listagem dos componentes da placa com os botdes.
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