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RESUMO

BRAGA, Isabella Villain de Lima; SOARES, Gesiel. Desenvolvimento de um
Sistema de Deteccao de Continuidade Elétrica em Cabos de Baixa Tensao.
2014. 107f. Trabalho de Concluséo de Curso— Engenharia Industrial Elétrica com
Enfase em Eletrotécnica, UTFPR — Universidade Tecnolégica Federal do Parang,
Curitiba, 2014.

Este trabalho versa sobre o desenvolvimento de um equipamento de medicdo na
area de baixa tensdo, o qual tem fungdo de constatar a continuidade elétrica em
condutores. Em comparagdo com os sistemas ja existentes para este tipo de
medi¢ao, possui como inovagao o fato de ndo possuir referéncia elétrica fisica. O
sistema consiste em dois circuitos alimentados por baterias, onde: um gera uma
onda quadrada fornecendo uma variacao de potencial e o outro amplifica sinais de
baixa amplitude percebendo a variacdo deste potencial, porém ambos sao
independentes eletricamente. Por independéncia elétrica pode-se entender que a
referéncia, também chamado terra ou menos da bateria, de um circuito ndo esta
conectada a do outro.

Palavras-chave: Medidas elétricas, continuidade elétrica e referéncia
eletromagnética.



ABSTRACT

BRAGA, Isabella Villain de Lima; SOARES, Gesiel. Development of a Detection
System Electrical Continuity in Low Voltage Cables. 2014. 107f. Trabalho de
Conclusédo de Curso— Engenharia Industrial Elétrica com Enfase em Eletrotécnica,
UTFPR — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2014.

This work deals with the development of a measurement device in area of low
voltage, which serves to verify the electrical continuity in conductors. In comparison
with existing systems for this type of measurement it has innovation in the fact of not
having electric physical reference systems. The system consists on two circuits
powered by batteries, wherein: one of these supply a square wave generates a
variation of potential and the other amplifies low amplitude sensing the change of this
potential, but both are electrically independent. For electrical independence can be
understood that the reference, also called ground or battery negative, of a circuit is
not connected to another.

Keywords: Electrical measurements, electrical continuity and electromagnetic
reference.
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1. INTRODUCAO
1.1 TEMA

A partir da descoberta da eletricidade e desenvolvimento dos conhecimentos
a seu respeito, a criacao de um sistema de geracao, de um sistema de transmissao
e ainda um sistema de distribuicdo de energia elétrica, fez-se desta um bem comum
da sociedade, trazendo comodidade e eficiéncia ao dia-a-dia. A partir deste
desenvolvimento tornaram-se extremamente necessarias as medi¢cdes das
grandezas relacionadas a esta energia: poténcia aparente, poténcia ativa, fator de
poténcia, consumo, corrente, tensdo, entre outras (CREDER, 1983 p.189).
Entretanto, ha uma caracteristica de suma importancia para que todo o sistema
funcione adequadamente, sem a qual nada seria viavel em termos de transmissao
de energia, a saber, a continuidade elétrica (PORTELA, 2013).

A constatacao da continuidade elétrica teoricamente se da ao verificar que
determinado caminho para a corrente possui resisténcia nula (CABLOFIL, 2011,
p.14); porém na pratica verifica-se que essa resisténcia ndo é exatamente zero ohm,
mas sim uma pequena resisténcia, proxima de zero, e esta varia dependendo de
diversos fatores, tais como: comprimento do condutor, didametro, temperatura, etc.
(TUCCI e BRANDASSI, 1979, p.23). As medigdes de continuidade elétrica tem o
mesmo embasamento das medicdes de resisténcia, e em sua maioria tém o
seguinte principio: impde-se uma diferenga de potencial entre as extremidades do
que se quer medir — um condutor, por exemplo — e é feita uma verificacao se ha ou
nao a passagem de corrente por este condutor (U.S. NAVY, BUREAU OF NAVAL
PERSONNEL, TRAINING PUBLICATIONS DIVISION, 1960, p.367).

De acordo com Harry Mileaf, “o ohmimetro € um instrumento que permite
medir a resisténcia de um circuito ou de um componente. Além disso, o ohmimetro €
util na pesquisa de ligagdes abertas ou curtos-circuitos” (MILEAF, 1983, p. 109). A
partir da descri¢cdo da finalidade do ohmimetro pode-se concluir que a continuidade
€ constatada por meio deste método. Seu funcionamento pode ser explicado de
forma bem simples: por meio de um medidor de corrente tipo bobina movel, uma
fonte de baixa tensdo - ambos CC - e resistores em série, o0 ohmimetro basicamente

constata a passagem ou nao de corrente por determinada resisténcia (MILEAF,



20

1983, p. 109). Impondo a tenséo da fonte CC — uma bateria, por exemplo — verifica-
se se ha passagem de corrente por meio do medidor de corrente. Caso haja
corrente passando, o ponteiro do medidor sofre deflexdo devido a reagdo do campo
magnético gerado pela corrente com o campo magnético do ima presente no
medidor de corrente (TURNER, 1969, p. 21).

Da mesma forma, a digitalizagdo, tanto do ohmimetro quanto do
amperimetro e até mesmo voltimetro, envolve o mesmo principio basico do
instrumento analégico original, porém por intermédio de um circuito eletrénico a
impressao da leitura se da por meio de um display que indica os valores medidos de
forma discreta (HELFRICK, 1994, p 112).

1.1.1 Delimitagdo do Tema

Este trabalho aborda o estudo e o desenvolvimento de um sistema de
medicdo de continuidade com pontas de prova isoladas para condutores de baixa
tensdo. Tal sistema sera alimentado por baterias, sendo assim desnecessario a
utilizacdo tanto da rede elétrica, como fornecedor de energia, quanto de um
referencial para circulacao de corrente para este sistema.

Também ¢é objeto deste trabalho o desenvolvimento de um protétipo
baseado no sistema de medigcdo desenvolvido, tal como a respectiva analise dos

resultados.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

Quando se fala em medicdo de continuidade, que nada mais € que a
constatagdo de que um condutor qualquer, por meio de si, mantém interligados
eletricamente suas extremidades, sendo capaz de permitir a passagem de energia -
dependendo da situacdo em que se quer medir essa continuidade elétrica, nota-se
que muitas vezes a metodologia adotada para tal é muito limitada. Por exemplo, a
utilizacdo de um multimetro, que é um aparelho muito comum utilizado em medi¢des
gerais de baixa tensdo. Supbe-se que se quer medir a continuidade de um dado
condutor em uma edificacao, e que as extremidades deste encontram-se uma em

cada andar da instalacdo. Nao raro, nas instalacdes prediais ha eletrodutos nos
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quais passam varios fios segundo a discriminacao do projeto elétrico. Sabendo
disso, e tendo em maos apenas um multimetro como ferramenta, ha duas
possibilidades para medir a continuidade deste condutor: ou usam-se duas pontas
de prova com pelo menos 20 metros cada, ou, faz-se um jump em um dos andares
entre dois fios diferentes a fim de se medir a continuidade entre ambos no outro
andar (ARAUJO, pgs. 8 e 9). No entanto, nota-se que a flexibilidade desta
metodologia de medi¢cdo ndo € nada favoravel, pois como se pode garantir que, no
caso da segunda opcao — curto-circuitar dois condutores em uma das extremidades
— 0s dois condutores tém continuidade elétrica? No caso de ndo se detectar
continuidade, em qual dos dois ha descontinuidade?

A proposta desta pesquisa é desenvolver uma possibilidade de medicao
independente, com pontas de prova isoladas de referéncia de forma que haja

flexibilidade na medicao e que a constatacao da continuidade elétrica seja algo facil.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema identificador de continuidade elétrica com pontas
de prova isoladas a fim de detectar a continuidade elétrica em condutores de baixa

tensao.
1.3.2 Objetivos Especificos

eEstudar os conceitos tedricos que envolvem o desenvolvimento do sistema
identificador.

eDefinir quais os componentes necessarios para a construgcdo do equipamento
de medicéo.

eEscolher o circuito oscilador que fara o papel de gerador de ondas. Seja ele
desenvolvido a partir de microprocessadores, amplificadores operacionais,
temporizadores, entre outros.

eDesenvolver um circuito gerador de sinais assim como um circuito receptor.
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eFazer testes em laboratério para a calibracdo - parédmetros de operacao -

adequada do equipamento.

1.4 JUSTIFICATIVA

Uma das grandes dificuldades em uma instalagédo elétrica residencial é a
identificacao de cabos e circuitos. Apesar de existirem normas criadas — NBR 5410 -
que facilitam a identificacdo destes cabos, tal como a diferenciagdo de cores dos
condutores (fase, neutro e terra), muitas vezes as normas ndo sao executadas na
pratica ou também pelo fato de serem instalagbes antigas e ndo haver elementos
que possam facilitar a diferenciacao destes cabos.

Com a finalidade de facilitar a identificacdo existem equipamentos que
medem a continuidade. Contudo a maior parte destes limita-se a uma configuracao
baseada no conceito de circuito fechado (DAVID, 2000), onde o condutor ou
condutores que estdo sendo identificados fazem parte deste circuito fechado, para a
circulagdo de corrente. Desta forma, se houver circulacdo de corrente, entdo ha
continuidade, caso contrario, ndo ha continuidade.

Como consequéncia, notam-se inumeras dificuldades e limitagbes no campo
pratico neste tipo de configuracdo, logo pesquisas que visem a obtencao de
equipamentos que ndo se limitem ao conceito de circuito fechado podem ser de
grande valia no ambito de facilitar a identificacdo de cabos e circuitos em instalagoes

elétricas residenciais.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Em posse da teoria citada na delimitacao do tema, acerca do funcionamento
do ohmimetro e de sua finalidade para constatacdo de continuidade elétrica, segue
abaixo uma figura que esbocga as primeiras ideias discutidas para o desenvolvimento
de um protétipo.

A principio, pretendia-se variar o campo elétrico imposto pelo terminal
positivo da bateria por meio de uma chave manual. A variacao deste campo seria
percebida por um capacitor que carregaria o suficiente para acender o LED. Desta

forma comprovando a continuidade no condutor.
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Figura 1: Esboco de prototipo.
Fonte: Autoria Propria.

E importante frisar que em comparagdo as metodologias de medicdo ja
anteriormente citadas, a proposta deste trabalho € desenvolver um circuito
eletricamente aberto, sem a mesma referéncia elétrica, que possui seu
funcionamento baseado em principios eletromagnéticos, ou seja, a referéncia do
circuito ndo é fisica, mas eletromagnética.

Em termos gerais inicialmente sera apresentada uma pesquisa teédrica e
pratica a cerca de topicos fundamentais para desenvolver o tema como, por
exemplo: efeito capacitivo, circuitos geradores e circuitos receptores de sinais. A
pesquisa pratica consiste em testes feitos em laboratério com materiais ja existentes,
a fim de aplicar a teoria estudada e conhecer as limitagdes de sua respectiva pratica.
ApOs estudar esses assuntos e realizar os testes, a partir do conhecimento adquirido
foram projetados dois circuitos. Um receptor e um gerador de sinais, a fim de
substituir a chave “A” da figura 1, de acordo com a necessidade do sistema de
medicdo. Em seguida esses circuitos foram analisados por meio de ensaios em
laboratorio, que tem por objetivo determinar o funcionamento ou nao desse sistema,
bem como, se houver funcionamento, quais sao suas limitagdes, como: poténcia, em
qual tipo de estrutura é apropriado o seu uso (bitola do condutor), qual o alcance em

termos de distancia, e também avaliadas possibilidades de melhorias de projeto.



24

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho sera dividido em 5 capitulos, sendo o presente capitulo
destinado a apresentacdo das finalidades, objetivos, problemas assim como o0s
métodos para a solugdo dos mesmos.

Capitulo 2, onde é apresentada a fundamentagao tedrica com base no efeito
capacitivo assim como também na bibliografia referente a emissédo e recepcéo de
sinais.

O Capitulo 3 é demonstrado o desenvolvimento e 0s processos de
montagem do protétipo como também as formas de obteng¢do dos resultados.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as analises dos resultados obtidos a partir
das experiéncias realizadas no projeto.

O Capitulo 5 finalizara o trabalho. Neste capitulo sdo apresentadas as
conclusées acerca do trabalho desenvolvido, assim como os limites de operacao, o
tipo de aplicagdo mais adequada, as possiveis melhorias para trabalhos futuros;

tendo em seguida as referéncias bibliograficas, anexos e apéndices.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ELETROMAGNETISMO E AS EQUACOES DE MAXWELL
2.1.1 Campo Elétrico

“Uma carga, ou um conjunto de cargas elétricas, Q, sem movimento no
espaco, tem a propriedade de criar, no volume que a envolve, uma grandeza
chamada campo elétrico E. O campo elétrico é um campo de vetores” (BASTOS,
2008). Na figura 2 podem-se ver alguns exemplos que mostram as linhas de agéao do

campo elétrico.

+ + + + + + + + +|

Linhas de forca

*
w v v Vv VvV v E
(=)
H/ /
O campo elétrico de uma O campo elétrico de uma
carga positiva isolada carga negativa isolada Representacdo de um campo elétrico uniforme

Figura 2: Representacédo do campo elétrico
Fonte: Carlos Roberto de Lana, 2005

A densidade de fluxo elétrico, ou seja, a somatéria de linhas de campo

elétrico que atravessam perpendicularmente determinada area é definida por:
D=¢-E (1)
Onde ¢ € a permissividade elétrica do meio no qual o campo se propaga.

2.1.2 Campo Magnético

A partir de um ima permanente, um campo elétrico variante no tempo ou

através da passagem de corrente num condutor, ou seja, cargas elétricas em
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movimento cria-se um campo magnético H (HAYT, 2008). A figura 3 mostra como o

campo magnético é formado a partir do movimento de cargas elétricas:

=

Figura 3: Campo magnético criado pelo deslocamento de cargas elétricas
Fonte: Wikipedia, 2007.

A densidade de campo magnético B é obtida a partir de:
B=u-H 2)

Sendo que U é a permeabilidade magnética. Este é um valor que representa
quanto um meio é capaz de se mostrar mais ou menos susceptivel a passagem do

fluxo magnético (BASTOS, 2008). Para o vacuo tem um valor tabelado de py = 4Tt -

1077H/m. O fluxo magnético ® é a intensidade de inducdo magnética que flui por

uma area S, dessa forma, define-se a seguinte integral de superficie:
¢=f§@§ (3)

2.1.3 Densidade Superficial De Corrente

O deslocamento de cargas elétricas no tempo, através de uma superficie,

produz uma corrente definida pela seguinte equacao:

dQ
I=3r
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Esta equacdo é bem conhecida na area elétrica, porém sua aplicacao €&
restrita para apenas um ponto de referéncia. Porém, a partir da teoria de campos,
pode-se calcular a densidade de corrente T sendo esta um vetor com sua unidade
em Ampéres por metro quadrado (HAYT, 2008).

Para obter a equacdo da densidade superficial de corrente que atravessa
uma secdo precisa-se arbitrar “um vetor unitario U com diregdo perpendicular a

secao S e no sentido no qual a corrente flui” (BASTOS, 2008), conforme a figura 4
(BASTOS, 2008). Desta forma tem-se a seguinte equacgao:

-! (5)
/=5

Figura 4: Corrente no condutor e secao S
Fonte: Bastos(p.48, 2008).

S
Para calcular a corrente em um condutor com ] variavel basta fazer a

5
integracdo de superficie para em cada elemento de area dS, por mais que ] varie na

secgao S:
I= f J-ds (6)

2.1.4 Densidade Volumétrica De Cargas

Para um objeto tridimensional é possivel determinar a densidade volumétrica

p a partir de uma carga dq contida em um elemento de volume dV, ou seja:



28

dq

= 7
G (7)

p

a partir da integragdo de elementos de volume dV com p varidvel ao longa de um

volume pode-se encontrar o valor de uma carga néo distribuida uniformemente, da
seguinte forma (BASTOS, 2008):

Q=fp-dV (8)

2.1.5 Equagbes De Maxwell

As leis de Maxwell sintetizam a dindmica acerca dos fenébmenos elétricos e
magnéticos em quatro equacdes. A partir destas é possivel solucionar inimeros
problemas de diferentes complexidades e apesar disto sdo de facil compreensao. As
quatro leis de Maxwell serdo apresentadas neste trabalho, pois a partir delas
variados fenbmenos e comportamentos com solugdes particulares sdo explicados
dentro do ramo da eletricidade. Em particular sera dada énfase a corrente de
deslocamento descrita pela 42 lei de Maxwell, que sera apresentada em um capitulo
posterior com mais detalhes.

No presente trabalho serdo utilizadas as equacbes de Maxwell na forma
integral, pois as mesmas sao mais apropriadas para as solu¢des analiticas de
problemas (BASTOS, 2008).

7& D-dS= | p,dv (9)
s

—

v
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jéﬁ di—j<f+65> as (12)
i S at

2.2 CARGAS ELETRICAS

As primeiras observagdes acerca da eletrostatica remetem ao século IV a.C.,
ainda na Grécia antiga, onde constatou-se o fendmeno da atragdo de alguns objetos
pela resina vegetal féssil, ambar, quando esfregada por um pedacgo de Ia.

A partir de constatacbes como esta, os fendmenos elétricos passaram a ser
mais investigados de forma que diversas teorias foram desenvolvidas. Com advento
dos estudos sobre a estrutura da matéria e as teorias atbmicas descobriu-se grande
intimidade destas cargas elétricas com os fenémenos de origem elétrica (SILVA,
2011).

Com as contribuicoes dos fisicos John Joseph Thomson (1856-1940), Ernest
Rutherford (1871-1937) e Niels Bohr (1885-1962), chegou-se ao modelo de estrutura
atdmica conhecido como modelo planetario do atomo. Neste modelo o elemento que
forma a matéria é o atomo e este € constituido por elétrons (particulas com carga
negativa), protons (particulas com carga elétrica positiva) e néutrons (particulas com
carga neutra). Os elétrons orbitam o nucleo, que é constituido pelos prétons e

néutrons conforme a figura 5:

- = I&trom
- e s ’-._._,_r".- [
3

protons neutrons

M .
. niicleo .
clétron ——'9-. - -

-

Figura 5: Estrutura atomica
Fonte: Boylestad, (2008, p.48).
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2.2.1 Quantizacao Da Carga Elétrica

Ainda no século XVIII acreditava-se que a carga elétrica era um fluido
continuo; porém a partir do inicio do século XX descobriu-se que a carga elétrica era
sempre multipla de um ndmero inteiro correspondente a quantidade de elétrons, em
outras palavras, nao existe um “meio elétron” ou uma fragdo deste. Hoje sabemos,
experimentalmente, que essa carga elementar corresponde a: e” = 1,62021773 -
1071°C. Devido essa caracteristica de que a carga sé pode ser encontrada em
quantidades multiplas de numeros inteiros, a carga elétrica é considerada uma

grandeza quantizada (Resnick, Halliday, Krane, 1996).
2.2.2 Forcgas Eletrostaticas

Uma caracteristica importante observada sobre as cargas elétricas,
investigada pelo fisico francés Charles-Augustin de Coulomb, foi a forga elétrica
gerada pela interacdo entre particulas elétricas. Esta interacdo foi equacionada,

experimentalmente, por:

_k-Q1-Q2

F RZ

(13)

Onde F é a forga, de repulsdo ou atracdo, entre as particulas distanciadas
por R, Q1 e Q2 séo as cargas elétricas correspondente ao corpo 1 e a ao corpo 2,

respectivamente e k € uma constante descrita por:

1

k= ——
4-1-¢

Em aque & €& a constante de permissividade no vacuo:

g = 8,854187817.107 12 F/m.
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Figura 6: Forca entre particulas
Fonte: E-FiSICA, 2007.

Como apresentado na figura 6, as forcas na eletrostatica diferem da forca
gravitacional, que € apenas de atracdo, enquanto que as forcas eletrostaticas podem
ter caracteristica atrativa ou repulsiva, atrativa, quando as cargas tém sinais
opostos, e repulsiva, quando as cargas tém sinais iguais.

2.2.3 Cargas Induzidas

Os processos de eletrizacdo de um objeto podem ocorrer de 3 formas,
dentre elas estao: eletriza¢do por contato, atrito e indugdo (MARQUES).

Eletrizacao por atrito.

Como visto anteriormente os atomos sao constituidos por prétons neutros e
elétrons, pode-se dizer que um atomo é eletricamente neutro quando seu numero de
prétons é igual ao numero de elétrons (RAMALHO, 2007). Os atomos possuem
diferentes niveis quanto a facilidade ou dificuldade de perder elétrons, dessa forma,
‘o atomo pode perder sua neutralidade, adquirindo uma carga positiva (se perder
elétrons) ou negativa (se receber elétrons)” (RAMALHO, 2007). Apds perder sua
neutralidade, ou seja, estar com elétrons em excesso ou com falta dos mesmos,
pode se dizer que um corpo esta eletrizado. O processo de eletrizacdo por atrito
ocorre quando corpos feitos de materiais diferentes sdo atritados, como alguns
materiais apresentam facilidade para receber elétrons e outros materiais facilidade

para perder elétrons, dessa forma, um material ira ceder elétrons e outro ira receber
elétrons (RAMALHO, 2007).

Eletrizacao por contato.



32

O processo de eletrizacdo por contato basicamente ocorre quando um
condutor neutro toca outro condutor energizado com alguma carga. Um exemplo
classico de eletrizacdo por contato é quando um corpo A, com carga elétrica
positiva, toca um corpo B, eletricamente neutro. Neste contato ha transferéncia de
cargas elétricas do corpo B para o corpo A, de modo que os dois corpos passem a
apresentar carga elétrica de mesmo sinal como mostra a figura 7 (RAMALHO, 2007).

Figura 7: Eletrizacao por contato.
Fonte: Ramalho (2007, pag. 6)

Pode-se também eletrizar um condutor inicialmente neutro através do
contato do mesmo com um condutor eletricamente negativo (RAMALHO, 2007).

Eletrizacao por inducao.

Um exemplo de eletrizacao por inducao amplamente citado na literatura é o
de um bastao carregado negativamente, ou seja, com excesso de elétrons, e uma
esfera inicialmente neutra apoiada em um suporte isolante (figura 8a). Aproximando
0 bastdo carregado da esfera neutra, os elétrons do bastado irdo repelir os elétrons
contidos na esfera, o que fard com que seja criada uma zona positiva e outra
negativa na esfera, conforme mostra a figura 8b. Ao conectar-se o lado negativo a
terra, observar-se-4 0 escoamento de cargas negativas através do condutor para o
solo (figura 8c). Ao retirar-se o bastdo, verifica-se que a esfera esta carregada
positivamente, com isso conclui-se o processo de eletrizacao por inducao (YOUNG,
2009).
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Figura 8: Carregando uma esfera metalica por inducao
Fonte: Young (2009, pag 6).

2.3. ACORRENTE DE DESLOCAMENTO

Para discutir sobre corrente de deslocamento €& necessario um

conhecimento prévio sobre a lei de Ampeére, descrita pela seguinte equagao:
j( H-dl=1 (15)
L

A lei de Ampere define que a integral de linha do campo magnético, para

qualquer superficie que envolva o caminho L, € igual a corrente continua envolvida
pelo caminho L (HAYT, 2008).
Segundo a lei de Ampere a integral de linha de H a0 longo dos caminhos

fechados a e b, como mostrado na figura 9, é igual a corrente | envolvida por estes
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caminhos. Para o caminho ¢ tem-se que a resultado da integral de linha de Hé

ligeiramente menor que a corrente |, devido ao fato de que este caminho nao

envolve completamente corrente | (HAYT, 2008).

ek

Figura 9: Condutor sujeito a passagem de corrente elétrica I. Caminhos a, b e c.
Fonte: HAYT (2008, p. 219).

!

Como descreve HAYT, o caminho fechado que envolve uma dada corrente
elétrica pode ser tido como o perimetro de uma superficie qualquer, desde que a
mesma seja néo fechada.

Na figura 10 tem-se um circuito de um capacitor em série com uma fonte de

tensdo variavel no tempo, e como se sabe aparecerd uma corrrente (IRWIN, 2000):

=Y (16)
i, =C—
¢ dt
Utilizando-se dos conceitos da lei de Ampére, as duas superficies, S1 e S2,

na figura 10, estdo delimitadas pela mesma linha fechada C, portanto a integral de

linha de H ao longo de C resulta no mesmo valor, ou seja, corrente |, para as duas
superficies (S1 e S2). Apesar de, por meio da lei de Ampere, demonstrar que a
corrente | atravessa S2, observa-se que esta corrente (calculada), ndo se apresenta
na forma de deslocamento de elétrons, ja que os materiais dielétricos ndo possuem
cargas elétricas livres, portanto ndo favorecem a circulacado de corrente elétrica, ou
seja, tem-se que o deslocamento de cargas elétricas no interior de um capacitor
pode ser considerado nulo (HAYT, 2008). Como para o circuito da figura 10 ha
circulacdo de corrente, observa-se uma limitacdo para a lei de Ampeére, pois ha
circulacdo de corrente elétrica (deslocamento de elétrons) no circuito, mas nao se

verifica essa corrente, na forma de deslocamento de elétrons, no capacitor.
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Figura 10: Corrente de deslocamento
Fonte: Fontana, 2013.

Como solugdo para esse problema, Maxwell adicionou uma variavel,
denominada corrente de deslocamento, no lado direito da equagado, adigéo
condicionada apenas para a existéncia de um campo elétrico variante no tempo,
resultando na equagao (18) (HAYT, 2008). Para melhor entender a corrente de
deslocamento contida na lei de Maxwell, separa-se os membros do lado direito da

equacéao, obtendo assim:

aD\ .
j<ﬁ>-ds=1d (18)
S

Verifica-se que a equacao (17) corresponde a corrente de conducéo, ja

descrita pela lei de Ampére, ou seja, a corrente que atravessa o fio condutor, na
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forma de deslocamento de elétrons. A equacgédo (18) corresponde a corrente de

deslocamento. Substituindo a equacgao (1) na equacéao (18) tem-se:

a(e-E)\ -
f ——Z2).-dS=1Id (19)
s ot
Como ¢ é constante,
IE)\ -
e f P\ 4§ = 1d (20)
s ot

Obtendo o potencial elétrico a partir do campo elétrico, sabe-se que:
E=- gradV (21)

Entao, obtém-se:

) .dS =1d (22)

o (2

Dessa forma, conclui-se que a corrente de deslocamento € consequéncia da
variacao temporal do potencial elétrico.
2.4. O EFEITO CAPACITIVO
2.4.1 Capacitancia

Antes de falar sobre efeito capacitivo, faz-se necessario falar sobre a raiz do

conceito, o fenémeno fisico que da origem ao efeito, a capacitancia.

A capacitancia pode ser definida como a propriedade que permite um
circuito elétrico de armazenar energia elétrica através de um campo
eletrostatico e, depois de algum tempo, liberar essa energia. Os dispositivos
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que introduzem capacitancia num circuito sdo os capacitores. Fisicamente
sempre que um material isolante separa dois condutores submetidos a uma
diferenca de potencial, forma-se um capacitor. (MILEAF, 1982, p. 110) Grifo
préprio.

Capacitancia é fundamentalmente a capacidade de se armazenar energia
eletrostatica. Tem-se uma diferenca de potencial aplicada sobre condutores e um
meio isolante e entdo um capacitor é formado. Esta capacidade pode ser mensurada
por meio da seguinte equacao:

C= (23)

4
v
Onde g é a carga dada em Coulomb, v € a tensado ou diferenca de potencial
dada em Volt, e Faraday é o nome da unidade de capacitancia que é igual a
Coulomb por Volt (DURNEY, 1985).
Um capacitor é basicamente formado por placas condutoras e um meio

isolante entre elas - dielétrico.

Flacas Condutoras

Dielétrico

Figura 11: Capacitor
Fonte: Gomes, 2010.

Os capacitores sao construidos conforme a necessidade de armazenamento
de energia e, para tanto, possuem caracteristicas construtivas que variam de acordo
com a necessidade. Ha capacitores eletroliticos, ceramicos, de poliéster, cilindricos,
nao cilindricos, de poténcia, entre outros. As caracteristicas construtivas que
influenciam diretamente na capacitancia sao trés: area da superficie das placas;
distancia entre as placas e material de que é feito o isolante (MILEAF, 1982).

No caso da area das placas, a capacitancia é diretamente proporcional, ou
seja, quanto maior a placa maior a capacitancia. Ja no caso da distancia entre as

placas € inversamente proporcional, porém a distdncia ndo pode ser zero, se nao
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seria um curto, isto é, a distancia € um fator dependente do dielétrico e da diferenca
de potencial aplicada as duas placas. O material do dielétrico pode ser ar, vidro,
papel ou vacuo. O fator que define a diferenca entre dielétricos € a facilidade que as
cargas do dielétrico tém de serem influenciadas pelo campo elétrico. Quando o
dielétrico possui moléculas, que com facilidade s&o influenciadas por forgas
eletrostaticas, ele acaba se polarizando juntamente com as placas, 0 que aumenta a
capacitancia. Este é considerado um bom dielétrico (MILEAF, 1982).

Partindo do conceito de formacdo de um capacitor, ou seja, tendo-se uma
diferenca de potencial entre dois condutores e um isolante entre eles, pode-se
considerar que ha muitos “capacitores”, ou fontes de capacitancias, presentes no dia
a dia. Entretanto, o importante é saber o quanto uma capacitancia influencia ou nao
um sistema. Por exemplo, nas linhas de transmissao o efeito capacitivo € estudado e
dimensionado, tendo em vista a grande diferenca de potencial entre os condutores e
o ar formando um dielétrico entre eles, a capacitancia gerada nesta situagcao € muito
significativa para o sistema (STEVENSON, 1978).

O efeito capacitivo pode ser conceituado como: a partir de uma diferenca de
potencial presente entre dois condutores separados por um dielétrico qualquer, tem-

se um “capacitor”, ou seja, esta situacao possui influéncia de efeito capacitivo.

2.5 TRANSISTORES

Por meio do progresso da tecnologia, foi possivel o surgimento de invengdes
cientificas inovadoras - radio, avido, computador, telefone, etc. Da mesma forma,
uma dessas invengdes notaveis é o transistor.

Antes dos transistores serem inventados, o componente mais utilizado para
desempenhar a fungdo de chave era a valvula. Valvulas, quando acionadas,
demoravam a funcionar, pois dependiam de um aquecimento inicial para
trabalharem normalmente. Este aquecimento, o pesadelo dos projetistas, consumia
poténcia e por isso um equipamento a valvula necessitava de uma alimentacao
robusta, desta feita eram equipamentos grandes e pesados (MALVINO, 1987).

Anunciado a imprensa pelos cientistas John Bardeen e Walter Brattain em
junho de 1948, o transistor — fruto de vastos estudos sobre semicondutores —

agregou vantagens significativas a tecnologia. Formado por material mais leve,
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podendo ser manipulado microscopicamente, reduziu de maneira drastica o
tamanho de equipamentos eletrénicos como computador, por exemplo (CRUZEIRO,
1964).

Transistores
(L] L]
CHIP

Figura 12: Comparacéo de tamanhos entre valvula e transistores.
Fonte: CPU-UP, 2010.

Ha vérios tipos de transistores descobertos desde entdo, — dentre os quais:
TBJ, MOSFET, FET - cada qual para uma fungdo apropriada de acordo com os
objetivos de cada aplicagdo. Todavia, dentre estes, o foco para este projeto € o
transistor bipolar de juncao.

2.5.1 Transistores Bipolares De Jungao

O transistor bipolar apresenta uma variedade de opgbes de ligagdo nas
quais as variantes influenciam completamente no resultado do circuito, como: tipo do
transistor (pnp ou npn) tipo de configuracdo (emissor, base ou coletor comum),
modo de operagao (ativo ou chave), etc. sem mencionar a presenca de outros
componentes comuns em circuitos como: resistores, capacitores, indutores, entre
outros.

O funcionamento deste componente esta diretamente ligado a maneira como
sao polarizados seus terminais de ligacao, emissor, base e coletor. De acordo com
estas polarizacbes e suas variantes obtém-se os trés modos de operacdo do
transistor. Sao eles: amplificador, chave aberta, chave fechada, ou ainda modo ativo,
corte e saturagao, que séo seus sinbnimos respectivamente. As polarizagées podem
ser feitas mudando os polos da fonte de energia proporcionando polarizagao direta
ou reversa em determinada jungdo (SEDRA, 2002).
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Transistor pnp

Figura 13: Polarizacao do transistor pnp
Fonte: Cruzeiro (1964, p 74).

A relacao entre a corrente da base e do coletor é dada por meio da equacao:

Ig = (24)

e
B

Beta, B, é chamado de ganho de corrente de emissor comum, ou
simplesmente ganho do transistor, que define quantas vezes a corrente de base é
amplificada refletindo na corrente do coletor. Quanto maior o beta, maior a
capacidade de amplificacdo de um transistor. Este valor de ganho é fornecido pelo
fabricante, sendo em torno de 100 ou 200 para componentes simples e podendo
chegar a 1000 para componentes especiais (SEDRA, 2005).

De mesma forma, a relacdo de proporcao entre corrente do coletor e do

emissor é dada por:
IC = X, IE (25)

Alfa, «, € chamado por ganho de corrente base comum e pode se inter-

relacionar com beta da seguinte forma:
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Embora os transistores apresentem todas essas possibilidades de
funcionamento, 0 modo de operacgéao utilizado para o desenvolvimento deste projeto
€ sem duvida o modo ativo. Por este motivo esse modo tera prioridade no corpo

deste trabalho.
2.5.1.1 Transistor Operando Como Amplificador

O principio basico da amplificagdo de um transistor é a variagdo de
resisténcias de entrada e saida que ele disponibiliza perante a polarizagdo de seus
pinos. Por exemplo, supde-se um circuito de configuragdo base comum alimentado
por uma fonte de tenséo alternada de 200 mV e tendo na saida um resistor de 5 kQ.
Percebe-se que a partir da polarizagéo de seus pinos, de forma a 0 manter na regiao
ativa, suas resisténcias de entrada e saida podem variar, entre 10 e 100Q para
entrada, e valores aproximados numa faixa de 20 Q a 100 kQ para a saida. Esses
valores de resisténcia, intrinsecas ao componente, variaveis de acordo com a
polarizagdo € que possibilitam o comportamento amplificador do transistor
(BOYLESTAD, 1994).

Partindo da polarizagcdo adequada para operar o transistor em modo ativo
pode-se estudar as caracteristicas do transistor funcionando como amplificador.
Para que o transistor funcione como amplificador é preciso que, além da polarizacao
correta das jungdes, seja estimulada uma corrente constante no emissor ou coletor
(SEDRA, 2005).

Adotando a configuracao emissor comum e, variando as correntes na base,
obtém-se o seguinte grafico de saida em curvas relacionando IC, VCE e IB (figura
14). Olhando para o grafico, percebem-se os trés modos de operacao embutidos.
Escolhendo uma tenséo (eixo x) e uma corrente (eixo y) fixas que permanegam na
regido ativa de funcionamento, nota-se que variando a corrente de base /B obtém-se
a corrente amplificada de IC proporcionalmente. Este “proporcionalmente” é

expresso pelo ganho 8 mencionado anteriormente.
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Vale a pena mencionar que o funcionamento como amplificador para um
transistor tem os mesmos principios, porém algumas diferencas de desempenho
quando se varia seus modos de ligacdo. Para expor este argumento, segue o
quadro 1: modos de ligagédo x caracteristicas principais.

Relacionando modos de ligagdo com caracteristicas obtidas para cada

configuragao.
fo tmA)

90 pA
L= B0 pA

70 pA
b ' ' GpA |
(Regidio de saluriio) 5 / 50 pA A
\ 40 pA
B
: /_,//:_::f‘l WA |

{Regiio ativa)

' .’Uu.’\-
2 4 4
10 pA
Ig =0 pA
5
off 5 10 ANE 20 v, (V)
‘l p s i e
e (Regifio de cone)

fern® Blopo

Figura 14: Curvas caracteristicas de um transistor configuracao emissor comum
Fonte: Boylestad (p. 107, 1994)

Modos de ligacao | Caracteristicas Principais
E ¢ | Ganho de Tensao: grande
I l Ganho de Corrente: préximo a um
t
|

B saida | Resisténcia de Saida: grande (=500kQ)
Resisténcia de Entrada: pequena (=50Q)

¢ Ganho de Tensao: médio
B o } Ganho de Corrente: grande
T «aida | REsisténcia de Saida: média
= \“IE | Resisténcia de Entrada: média
E Ganho de Tensao: préximo a um

N P ‘ Ganho de Corrente: grande

ot \I o e Res?st?ncia de Saida: pequena
Resisténcia de Entrada: grande

—

i

Quadro 1: Modos de ligacao x Caracteristicas Principais.
Fonte: Ferreira (p. 48 e 49, 1983).
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2.6 TEMPORIZADOR 555

Segundo Lalond (1999) dentre os circuitos temporizadores, o temporizados
555 é classificado como o mais popular para utilizagdo em circuitos. Por possuir
varias aplicagdes - monoastavel, astavel, fontes de alimentacdo, medicdes e
controles, temporizador, telecomunicacdes, entre outras — e depender de poucos
componentes externos explicam a preferéncia pelo seu uso.

O 555 trabalha com uma faixa de 4,5 V a 18 V de alimentagédo e pode ser
considerado estavel a variagbes de temperatura e de tensdo de entrada mantendo
os pulsos emitidos na saida com pequenas variagoes. Pode alimentar até 200 mA
de corrente em sua saida, tornando-se ideal para comando de relés e LEDs
(LALOND, 1999).

-

| !

Figura 15: Temporizador 555.
Fonte: Wikipedia, 2008.

O temporizador possui basicamente dois modos de operagdo: monoastavel
e astavel. No modo monoastavel, o Cl funciona como um temporizador, mantendo a
saida estavel em um nivel l6gico (alto ou baixo) por um tempo programado. Ja no
modo astavel ele ndo mantém a saida estavel, mas oscilante, gerando uma onda
quadrada, permitindo a configuragdo de parametros como ciclo de trabalho e
frequéncia (BATES, 2007).

2.6.1 O 555 operando no modo astavel

Como anteriormente explicado, no modo astavel o 555 gera uma saida

oscilatéria em forma de onda quadrada. A fim de estabelecer uma frequéncia para
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onda retangular, sdo necessarios componentes externos - resistores e capacitores
(BATES, 2007).
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Figura 16: Circuito representativo do temporizador 555.
Fonte: Bates (2007 p 359).

Por meio da figura 16 pode-se entender como funciona o multivibrador no
modo astavel. Primeiramente é importante notar que os comparadores sao
configurados com uma tensao de referéncia proporcional a VCC. Por meio de trés
resistores de 5kQ pode-se determinar que o comparador 1 assume 2/3 de VCC e que
o comparador 2 assume 1/3 de VCC em um de seus pinos. Os comparadores tém a
funcdo de estabelecer nivel alto na saida caso a tensdo entre seus dois pinos
assuma um valor igual (entenda-se nivel l6gico alto ou 1 como expressdes
equivalentes, assim como nivel I6gico baixo ou 0).

O flip flop possui duas entradas e duas saidas. Onde “S” € o set, “R” é o
reset (as entradas), “Q” é a saida afirmativa e * ” a saida “Q” negada. Quando

ligamos o circuito, o flip flop comeca com o S e R em nivel l6gico zero e por isso
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podemos assumir que as saidas Q em nivel baixo e Q1 em nivel alto. Na figura 17 a

seguir pode-se compreender de forma clara o funcionamento do flip flop.

by l:z'n+1
R ﬁ Qn+1
S R Qn+1 IE_‘]'n+1

o 0 (e Gn Latch (meméria)
01 0 1 Estado Eeset
101 0 Estado Set

11 prothida

Figura 17: Ciclo flip flop
Fonte: Endigital, 2011.

Neste caso inicial, supondo-se que a meméria do flip flop seja Q igual a 0 e
Ql] igual a 1, a saida é igual a nivel logico alto, pois a saida esta conectada a Q[1.
Entdo o capacitor C comeca a carregar até chegar a 1/3 de VCC. Neste instante o
comparador 2 manda nivel Iégico 1 em sua saida resetando o flip flop que ja se
encontra no estado inicial, ndo modificando em nada a saida. Contudo o capacitor
continua carregando até chegar a tensao de 2/3 de VCC. Entdo, com este valor de
tensdo, o comparador 1 gera saida de nivel 1 comutando o flip flop e assim fazendo
com que Q va para nivel alto e Q[ (a saida) para nivel baixo consequentemente.
Além de comutar o flip flop, altera a saida para zero (nivel baixo) e fecha o transistor
Q1 possibilitando que o capacitor descarregue por meio do caminho fechado de Q1
operando como chave.

Em seguida o capacitor descarrega até chegar a tensao igual a 1/3 de VcCC
novamente fazendo com que o comparador mande 1 na saida comutando o reset do
flip flop e como resultado mudando Q para zero e Q[ para 1, logicamente mudando
a saida para 1 (nivel légico alto) e operando o transistor Q1 fazendo com que o

capacitor recomece a carregar reiniciando o ciclo.
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Podemos observar nas ondas referentes ao capacitor sua carga e descarga

bem como a saida em comutacéo por meio da figura 18.

Figura 18: Ondas do capacitor C e saida do 555
Fonte: Bates (2007 p 359).
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo serdo apresentadas as simulacées e montagem de ambos 0s
circuitos, apresentando os detalhes acrescentados, etapas de montagem bem como

comentarios sobre as alteragdes realizadas.
3.1 CIRCUITOS

Baseados em todos o0s conceitos tedricos apresentados anteriormente serao
apresentados a seguir os circuitos estudados a fim de construir este projeto. E
formado por dois circuitos: o circuito gerador e o circuito receptor.

A figura 19 demonstra os efeitos e os principios elétricos por meio dos quais
explica o funcionamento do projeto. Tem—se um condutor a ser testado e supde-se
que seja um condutor coeso e apresente continuidade por si s6. Neste caso, o
circuito gerador, alimentado por bateria, gera uma onda quadrada. Esta onda
polariza alternadamente o condutor em dois potenciais: VCC da bateria que alimenta
o circuito gerador e zero de acordo com a frequéncia projetada. Obtendo esta
polarizacdo o circuito receptor, também alimentado por bateria, percebe a variacao
de potencial indicando essa percepgao por meio de um sinal luminoso ou sonoro.

Circuito

Circuito
Receptor

Gerador

— | P i

L.///////.-’
L il

|||— \

Figura 19: Desenho esquematico do projeto
Fonte: Autoria Propria.
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Os dois circuitos, gerador e receptor, sdo alimentados por baterias
individuais. Entao se propde que a comunicagao entre os circuitos se dé por meio de
um plano de terra que esta eletromagneticamente conectado aos dois circuitos por
efeito capacitivo. Efeito este que pode ser inclusive estimado. Em consequéncia
destes efeitos, a partir da variagdo do potencial no condutor, podemos garantir a
variagdo do campo elétrico 0 que por sua vez proporciona a geracao de uma
corrente de deslocamento. Esta corrente permite a comunicagédo elétrica dos
circuitos e possibilita a circulagdo de uma corrente, na ordem de uA, pelo condutor
até a entrada do circuito receptor.

O plano de terra pode ser considerado como sendo o chdo da instalagdo que
se estd medindo a continuidade, prevendo o fato de que construgdes sao revestidas
de grades e vigas de ferro que normalmente s&o aterradas proporcionando o
potencial nulo para o plano de terra.

Desta forma seguem as simulacgées e as explicagdes a respeito dos circuitos

utilizados para ser feita a montagem do projeto.

3.1.1 Circuito Gerador

Para o circuito gerador foi escolhido um temporizador 555 para produzir uma
onda quadrada e para tanto, operando como multivibrador astavel. Essa escolha, de
geracao de onda quadrada, foi tomada a fim de garantir a variacdo de polarizacao
no fio a ser testado para que desta forma haja também uma variagdo de campo
elétrico como comprovado no item 2.3 anteriormente.

Os componentes externos, resistores e capacitor, foram escolhidos de
acordo com a frequéncia inicial que se pretende realizar os primeiros testes,
podendo esta estar numa faixa de 1 a 5 kHz. Esta escolha foi baseada na figura 20
abaixo.
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Figura 20: Grafico de Capacitancia versus Frequéncia em um circuito com
555 na configuracao monoastavel.
Fonte: Adaptado de Berlin (1976, p. 32).

A indicacao “10M, 1M, 100k, 10k e 1k” se refere a relagdo entre Ra e Rb
(resistores indicados na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.). E a relagao é
(Ra + 2Rb) = valor indicado (BERLIN, 1976):

Escolhendo arbitrariamente um capacitor de 0,01uF, por meio do gréfico
inferimos que a reta que cruza o valor escolhido € a de 100k. Logo, Ra + 2.Rb =
100k. A partir dessa concluséo foram escolhidos os dois resistores: Ra = 10 kQ e Rb
= 45 kQ.

Segue abaixo a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. retirada do
simulador Multisim (Versdo 11.0.1) contendo o circuito, bem como os valores
escolhidos para os componentes externos.
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Figura 21: Simulacao do Circuito Gerador.
Fonte: Autoria Propria.

Com intuito de visualizar a onda encontrada na saida do gerador,
selecionou-se um osciloscopio do préprio software que nos permite colher a onda
qguadrada na saida que é mostrada na parte esquerda da Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada..

Para encontrar o valor da frequéncia é preciso realizar alguns calculos. O
periodo (tempo de um ciclo completo de uma onda oscilatéria) pode ser dividido em
dois tempos: t1 para saida em nivel alto e t2 para a saida em nivel baixo — zero,
neste caso (BERLIN, 1976). Para t1 tem-se:

(27)

Vee — 1/3VCC)

tl = (Ra+ Rb)CI
(Ra + Rb) n(Vcc—2/3Vcc

Desta forma:
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tl = (Ra + Rb)C.0,693 (28)
Aplicando para os valores escolhidos para os componentes:
t1 = (10k + 45k).0,01.1076.0,693 = 0,3812ms
Para o tempo t2 — tempo de nivel baixo de saida:
t2 =0,693.Rb.C (29)
Aplicando:
t2 = 0,693.45k.0,01.107%¢ = 0,3119ms

A partir desses dois tempos calculados podemos calcular o periodo e em
seguida a frequéncia (BERLIN, 1976).

T =tl+1t2=0,693(Ra
+ 2Rb).C

T =0,3812.1073 + 0,3119.1073 = 0,6931ms

1 1

f= T =06931.10

= 1,443kHz

E assim, obtemos a frequéncia de saida do gerador de onda. Sabe-se do
item 2.6.1 que a tensdo de saida é VCC da bateria que alimenta o circuito, no caso 9
V.

Estes valores acima apresentados sdo arbitrados podendo ser alterados

futuramente em testes reais na construgao do trabalho.
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3.1.2 Circuito Receptor

Utilizando transistores no modo amplificador em cascata, obteve-se a
amplificagdo no sinal de saida igual ao sinal de entrada multiplicando-se em cada
um dos transistores. A fim de encontrar o valor do ganho total do circuito, ou seja,
quanto este é capaz de amplificar o sinal recepcionado é necessario calcular o beta
de cada transistor. E para calcular-se o ganho 8 de cada um necessitamos saber as
correntes IC e IB conforme a equagao (24).

oL Feirade ciencias, com, b

Figura 22: Circuito Receptor
Fonte: Ferraz, 2010.

A figura 22 é a representacéo da ideia do circuito receptor, porém algumas
alteracdes serao feitas, como por exemplo, a alimentacao do circuito seraem 9V e
nao em 6 V como sugere a figura.

Com o objetivo de coletar as correntes que passam pelos transistores, foi
feita uma simulagdo do circuito da qual se podem inferir estas correntes com
facilidade e, desta forma, calcular o ganho total do circuito receptor.

Na figura 23 pode-se observar o circuito montado, onde as caixas cinza com
janelas pretas sdo os amperimetros que medem as correntes que passam pelos
transistores. O diodo azul com setas ao lado é um LED que esta aceso, pois o
tridangulo da seta esta azul claro; caso o LED estivesse apagado este triangulo
estaria vazio, da cor do fundo da imagem — branco.
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Figura 23: Circuito Receptor — Simulacao .
Fonte: Autoria Propria.
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A partir de uma estimativa de corrente de 20nA percebidos pela base do

transistor Q1, calcula-se:

Ic  1,776p 683

Ba1 = 1 20n
le _ 0082m _

Baz = 2170p "
le _ 0023 _ 31

Bas = 7 0,084 ’

Desta forma temos que o circuito receptor amplifica aproximadamente:

BTOTAL = BQl . BQZ . BQS = 88,8 37,79 273,81 = 918790,27
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Por meio da figura da simulagcao percebemos que por mais que a corrente
de entrada seja 20 nA a corrente que passa efetivamente pelo LED esta muito
amplificada de forma que se um LED comum necessita de uma corrente entre 20
mA e 30 mA (KUBATAMAIA, 2004) para acender, a corrente medida no LED de 23
mA é suficiente para acendé-lo.

3.1.3 Detector De Continuidade

Realizando simulagdes prévias do funcionamento dos dois circuitos torna-se
interessante estimar, por meio de calculos, qual a ordem do efeito capacitivo que liga
eletricamente os dois circuitos.

Pode-se estimar este efeito utilizando a equagédo da capacitancia para uma
situacdo em que temos um condutor paralelo a uma superficie equipotencial
submetida a um potencial zero (BUCK, 2013).

21E€

‘" cosh™1 (r%)

Onde:
d — Distancia entre o fio e o plano equipotencial;
rc — Raio do condutor.

Arbitrando valores que expressam uma situagao simplificada, ou seja, para a
distancia entre o fio e o plano de terra 1 m e para o raio do condutor de 2 mm

obtém-se aproximadamente:

_ 2m.8,854.10712.1

cosh™1 (?10_3)

= 8,053pF

Em posse deste resultado estimado construiu-se a simulagdo dos dois

circuitos interagindo entre si adicionando o efeito capacitivo acima calculado:



55

¥ —3v

T S5.053pF — 8.053pF

1

Figura 24: Detector de continuidade. — Simulacao.
Fonte: Autoria Propria.

Observamos que o circuito funciona porque a corrente que chega ao circuito
receptor é da ordem de 5 nA, e que esta amplificada pelos transistores em cascata
do circuito receptor chega na ordem de 20 mA ao LED o que é suficiente para

acendé-lo de forma visivel por meio de suas setas laterais acesas em laranja.

3.2 CONCEITOS SOBRE A MONTAGEM

Foram acrescentadas chaves liga-desliga com o propésito de possibilitar
economia de energia, uma vez que ambos os circuitos sdo alimentados por baterias.
E também foi acrescentado um LED ao circuito gerador de forma que possibilitasse
a comprovagao do funcionamento ou ndo do circuito, ou seja, se a onda esta sendo
produzida e se esta estd chegando a ponteira de saida. Este LED foi inserido
paralelamente a ponteira de saida do sinal onde a onda quadrada é gerada e
coletada.

Durante os primeiros testes realizados com protétipos de montagens
anteriores, notou-se a que a frequéncia inicialmente escolhida (na faixa de kHz) era

percebida pelo LED do receptor, mas nao faciltava a percepcdo humana do
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processo, ou seja, nao era visivel. A partir disso resolveu-se muda-la para
aproximadamente 10 Hz, o que resultou em maior facilidade de percepcéao visual do
funcionamento do circuito. Esta alteracao foi baseada no tépico 3.1.1 deste texto,
precisamente na figura 20. Sabendo que os valores indicados nas retas desta figura
se referem a relagcdo: Ra+2Rb = valor indicado sobre a reta — conforme citado
anteriormente no topico 3.1.1 - com o objetivo de aproximar-se de 10Hz, foi

necessario permutar os resistores escolhidos. Pela relagdo obtém-se:

Ra + 2Rb = 1M (reta escolhida para 10Hz)
100kQ + 2 - 470kQ = 1,04MQ

A partir dos valores dos resistores, observando figura 20 tem-se que o
capacitor deve ser proximo de 0,1uF. Todavia, por meio de testes empiricos em
laboratério, trocando capacitores de outros valores € medindo a frequéncia de saida,
escolheu-se um capacitor de 0,15uF, pois era o capacitor comercial que fornecia a

frequéncia mais préxima de 10Hz.

3.3 ALISTA DE COMPONENTES

3.3.1 Circuito Gerador

v" 1 Multivibrador 555
v" 1 Capacitor de 0,15uF
v 1 Resistor de 470kQ
1 Resistor de 100kQ

1 Resistor de 330Q

1 LED

1 Caixa de Plastico

1 Chave liga desliga

Placa de cobre

AN N N N NN

5 Parafusos



Figura 25: Alguns componentes do circuito gerador.
Fonte: Autoria Propria.

3.3.2 Circuito Receptor

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

3 Transistores BC 547
1 Resistor 1MQ

1 Resistor de 100kQ

1 Resistor de 220Q

1 Resistor de 330Q

1 LED

1 Caixa de Plastico

1 Chave liga desliga
Placa de cobre

5 Parafusos
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Figura 26: Alguns componentes do circuito receptor.
Fonte: Autoria Propria.

3.4 ETAPAS DE MONTAGEM

1. Preparar o formato da placa de cobre. Nesta etapa foi considerado de que
maneira seria possivel fixar a bateria dentro da caixa de plastico de forma que ela
nao rolasse por cima do circuito a qualquer movimento. (No caso do receptor, por ter
uma carcaga menor, a bateria foi fixada por meio de um arame na tampa)

2. Planejar o circuito na placa de cobre. Como havia componentes com mais de
dois pinos se fez necessario pensar no espelhamento das trilhas em relacdo a
superficie sob a qual se encaixam os componentes.

3. Desenhar com a caneta de tinta permanente as trilhas. Tomou-se cuidado
com a distancia entre os pinos do Cl 555 para que encaixasse corretamente na
placa.

4. Corroer a placa. Numa solucao de percloreto de ferro foi mantida a placa em
movimento para que nao se danificassem as trilhas.

5. Remover a tinta de sobre as trilhas. Foi utilizado um pano com alcool para tal
etapa.

6. Furar a placa no local onde serdo encaixados os componentes. Com o
auxilio de uma minifuradeira foram feitos os furos.

7. Soldar os componentes.
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8. Preparar a caixa de plastico fazendo os furos para o LED e para a chave liga
desliga.

9. Ligar o LED e a chave liga desliga no circuito da placa, bem como os fios do
conector da bateria colocando a chave em série com o positivo da bateria.

10. Colocar a bateria e prender a placa do circuito na caixa com um parafuso.
(No caso do receptor, a placa com o circuito ficou justa no fundo da caixa de forma
que nao foi preciso prendé-la com um parafuso).

11. Fechar a caixa e aparafusar os cantos do fundo.

Figura 27: Resultado da montagem - circuito gerador.
Fonte: Autoria Propria.



Figura 28: Resultado da montagem - circuito receptor.
Fonte: Autoria Propria.
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4. RESULTADOS

Ap6s a montagem, iniciaram-se os testes a fim de verificar o funcionamento
e as limitacbes do sistema operando na pratica. Para tanto, foram utilizados
osciloscépios digitais. Em meio a realizagcdo de testes, verificou-se a sensibilidade
do circuito receptor ao osciloscopio alimentado pela rede, pois este, por estar em
paralelo com a rede, interfere no funcionamento do circuito receptor que € sensivel a
cargas da ordem de mV. Por este motivo, foi utilizado também o osciloscépio digital

alimentado por bateria a fim de amenizar este erro de medicéo.

4.1 PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO

4 1.1 Circuito Gerador

Primeiramente, com o auxilio de um osciloscopio digital — alimentado pela
rede - e utilizando uma bateria nova de 9 V para alimentar o circuito gerador, foi
medida a sua saida conectando o terra da bateria a referéncia do osciloscopio como
demonstrado na figura 29.

Figura 29: Medicado de tensao na saida do gerador - com referéncia.
Fonte: Autoria Propria.
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Tek L [ Peady M Pos: 0,000s MEDIDAS
= CH1
% BT
B.20V

CH1
rEdio
454Y

CH1
1+ . Freqiéncia
3823H:7

CH1
Periodo
101.8ms?

CH1
Lara, Pos
LE.dms?

CH1 &.00% t S0.0rms CHY & -1.20%
-Jul-14 1314 =10Hz

Grafico 1: Saida do circuito gerador — com referéncia.
Fonte: Autoria Propria.

Como se pode conferir na imagem do osciloscépio (modelo: TPS2024) a
amplitude maxima gerada pelo 555 é de 8,2V. Pode-se notar também que a
frequéncia da onda quadrada é 9,823Hz, devido ao fato de que os resistores
comerciais diferem um pouco dos resistores inicialmente projetados.

Em seguida, utilizando um osciloscépio digital (modelo TDS1001B) -
alimentado por bateria — foi medida a saida do gerador deixando a referéncia em
aberto, ou seja, sem conectar a ponteira de referéncia do osciloscépio ao terra da
bateria, deixando-a isolada do circuito como mostra a figura 30 abaixo.
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Figura 30: Medicao de tensao na saida do gerador - sem referéncia.

Realizando os testes com esta configuracdo temos a seguinte onda

enxergada pelo osciloscépio:

Tek i kA Past —1.200 .08 MEDIDAS

t 25.0ms CHE 7 24.8%
22=Jul-14 14:54 < 10Hz

Grafico 2: Saida do gerador - sem referéncia.
Fonte: Autoria Prépria.

Observando a aquisicao do osciloscépio, pode-se concluir que a onda
percebida ndo é quadrada como a medida com o terra do circuito ligado a referéncia
do osciloscopio, mas apresenta pulsos elétricos com amplitude de aproximadamente
2V e a frequéncia de 9,709Hz. Por meio destes pulsos, pode-se afirmar que, mesmo
desconsiderando a referéncia da bateria, a saida do gerador por si s6 impée uma

variagdo de potencial elétrico. Esta variacdo de potencial gera uma variacao de
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campo elétrico que vai garantir a existéncia de uma corrente de deslocamento como
comentado no tépico 2.3 deste texto. E a corrente de deslocamento, por sua vez, vai
ser responsavel pela comunicacdo entre os dois circuitos o que garante o
funcionamento do sistema.

4.1.2 Circuito Receptor

Para medir os parametros de funcionamento do circuito receptor, utilizou-se
uma bateria nova de 9V (9,53V medidos com um multimetro — modelo MD 1301) e
um osciloscopio digital alimentado por bateria.

Inicialmente foi medido o sinal captado pela ponteira do receptor enquanto
este estava ligado ao gerador. A referéncia da ponteira do osciloscépio foi conectada
ao terra da bateria do receptor (figura 31).

Figura 31: Medicédo de tensdo na entrada do receptor - com referéncia. Fonte:
Autoria Propria.

Com esta configuracao foi obtido o grafico 3 a partir do qual se percebe que
a onda capturada tem as mesmas caracteristicas da onda demonstrada no grafico 2,
pois apresenta picos semelhantes, positivos e negativos, com a mesma frequéncia,
porém a amplitude € menor chegando a faixa de100mV.
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E importante citar que durante esta medicdo o LED do receptor piscava
visivelmente na mesma frequéncia que o LED do gerador.

Tek g [F] Auta M Pos: —1.200 05 MEDIDAS
* CH1
Médio
a2y
CH1
Rbds
4.73mb' ?
i l CH1
1+ = | Freqiiéncia

2.704Hz 7

CH1
Pico a Pico
172l

CH1
Pico a Pico
172mY
CH1 100mWEy M 25.0ms CH3 & 24.8Y
22-Jul-14 1506 <10Hz

Grafico 3: Medicao de tensao na entrada do receptor - com referéncia.
Fonte: Autoria Prépria.

Em seguida foi realizada a medida da onda percebida pelo LED do receptor.
Nesta medicdo, a referéncia do osciloscépio permaneceu conectada ao terra da
bateria do circuito receptor.

N
LH
R P
=
=

Figura 32: Medicao de tensao no LED do receptor - com referéncia.
Fonte: Autoria Propria.
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Observando o grafico 4, vé-se a onda responsavel pelo piscar do LED, pois
ha uma tensdo mantida com pequenos vales, nos quais o LED diminui seu brilho de
forma visivel. Por meio da observagao da incidéncia dos vales pode-se concluir que,
com o osciloscépio configurado em 50ms por divisdo, entre um vale e outro hd um
periodo de aproximadamente 100ms, o que remete a frequéncia na faixa de 10 Hz.
Muito embora a frequéncia medida pelo osciloscépio tenha marcado 5,001Hz,
supbe-se que esta medida se baseia no fato de a onda coletada ndo possuir uma
simetria perfeita, mas um padrao de repeticoes semelhantes.

Tek i K Pas: —1.200.0s MEDIDAS

I 50.0ms
22—Jul-14 1510

Grafico 4: Tensao no LED do receptor - com referéncia.
Fonte: Autoria Prépria.

Foram ainda realizadas as duas medi¢coes anteriores — ponteira do receptor
e o LED — sem ter a referéncia do osciloscépio conectada ao terra da bateria do

receptor.
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Figura 33: Medicéo de tensao na entrada do receptor - sem referéncia.
Fonte: Autoria Proépria.

Tek .. [E] Ready b Pos: —1.2000s  MEDID&S
+

CH1
édio
T2

CH1
Rbds
| 333mY
CH1
? ! Freqiiéncia
r I [ ‘ 3.708Hz
! CH1

Pico a Pico
208

CH1
Fico a Pico
208t

CHT 500y t S0.0ms CHY & al2m’
22-Jul-14 15313 < 10Hz

Grafico 5: Entrada do receptor - sem referéncia.
Fonte: Autoria Prépria.

Semelhantemente ao grafico 2 e o grafico 3 a medigdo da ponteira do
receptor, ignorando a referéncia, também apresentou picos positivos e negativos
com amplitude variavel numa faixa de 100 mV, e a frequéncia também foi captada
na faixa de 9,708Hz.

Da mesma forma, a medigdo da tensdo sobre o LED do receptor medida
sem levar em conta a referéncia da bateria pode ser conferida na figura 34.



Figura 34: Medicao de tensao no LED do receptor - sem referéncia.
Fonte: Autoria Propria.
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O grafico obtido nesta etapa foi diferente do grafico 4, apresentando muita

semelhanga com os outros graficos obtidos anteriormente, com exce¢édo do grafico

1.

por volta de 20% da tensdo maxima medida na ponteira do receptor (grafico 5).

Telk N [E] duto M Pos: -1.200us MEDIDAS
* CH1
MEdin
246 1
CH1
Rikds
1,06t
CH1
1 Frequiéncia
i 9.652Hz
CH1
Pico a Pico
1.6t
CH1
Pico a Pico
1.6t
CH1 10.0mm'Ey 1 50.0ms CH1 & 80.4dm'y
22-Jul-14 15415 <10Hz

Grafico 6: Tensao no LED do receptor - sem referéncia.
Fonte: Autoria Prépria.

Por outro lado os picos de tensdo sdo muito menores com o maximo tendo
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4.2 TESTES REALIZADOS

Realizou-se uma série de testes cuja finalidade foi verificar as limitacoes do
sistema de deteccdo de continuidade. Também foram feitos alguns arranjos na
disposi¢cdo dos condutores, a fim de verificar os impactos eletromagnéticos em
determinadas situagdes, como: condutores préximos esticados ou enrolados, fios
trancados, etc.

Sabendo que os condutores apresentam continuidade elétrica, os testes
realizados tiveram como objetivo analisar de que maneira o sistema detecta esta
continuidade, ou seja, como o conjunto dos dois circuitos, através da propagacao do
sinal, comprova a continuidade. Essa comprovacdo se deu de duas formas:
visualmente, ou seja, observando se o LED do circuito receptor pisca na frequéncia
fornecida pelo gerador; e verificando se ha alguma relagdo entre os sinais elétricos
adquiridos no receptor e a forma de onda do gerador. O sinal medido no
osciloscopio foi coletado entre o pino positivo do LED e o terra da bateria do

receptor.

4.2.1 Teste em cabo de 10 metros flexivel - bitola 1,5mm?2

Para realizagdo deste teste foram consideradas duas formas de medir: o

cabo enrolado e o cabo esticado. Primeiro o teste foi realizado com o cabo enrolado.

Figura 35: Cabo de 10m enrolado.
Fonte: Autoria Propria.



70

Para tanto foram conectados ambos os circuitos ligados, cada qual em uma
das extremidades do condutor. A fim de captar a forma de onda de tensdo no
circuito receptor foi conectada a ponteira do osciloscopio digital no LED e o terra da
bateria do receptor na referéncia do osciloscépio, conforme pode-se observar na
figura 36.

Figura 36: Medicao de tensao no LED do receptor e terra da bateria.
Fonte: Autoria Propria.

Foi possivel constatar, visualmente, a continuidade do condutor, pois o LED
do receptor piscou na mesma frequéncia do circuito gerador.

Com o auxilio do osciloscopio digital, foi realizada a aquisicdo de sinal
percebido pelo LED durante o teste. O sinal percebido pelo LED é variavel, nao
apresentando uma forma de onda perfeitamente simétrica (grafico 7), porém pode-
se perceber que apresenta um padrdo de repeticdo. Analisando este padrdo com o
recurso de cursores do osciloscopio pdde-se estimar que a frequéncia do sinal que
chega ao receptor € de 10 Hz como mostra o grafico 8b.
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Tek A t Pos: —1.000 05 MEDIDAS

M 25.0ms
22-Jul-14 15:39

Grafico 7: Tensao entre LED do receptor e terra da bateria - cabo de 10m
enrolado, constatagcao da assimetria da onda.
Fonte: Autoria Propria.

Tek g @ Stop 14 Pas: 1.000rms MEDIDAS  Tek e @ Stop 1 Pos: 1.000ms CURSORES
b +

Tipo

Origern
CH1
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22-Jul-14 1546 a 22-Jul-14 15:42 b

Grafico 8: Tensao entre LED do receptor e terra da bateria - cabo de 10m enrolado.
Fonte: Autoria Propria.

Foi realizado o mesmo teste ainda com o cabo de 10m, porém este foi

esticado para observar se havia diferenca entre os resultados (figura 37).
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Figura 37: Medicéo de tensao no cabo de 10m esticado.
Fonte: Autoria Propria.

Ap6s esta mudanca, o sinal percebido visualmente (piscar do LED do
receptor) foi igual ao teste com o cabo enrolado. Entretanto a onda capturada pelo
osciloscépio (grafico 9) foi levemente diferente apresentando pequenos vales a

mais, se em comparag¢ao com a onda capturada no cabo enrolado.

Tek i kA Pas: 1.000ms MEDIDAS

I 25.0ms
22-Jul-14 1543

Grafico 9: Tensao entre o LED do receptor e terra da bateria - cabo de
10m esticado.
Fonte: Autoria Propria.
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4.2.2 Teste em dois cabos de 1 metro flexiveis - bitola 1,5mm?2

Para estes testes com os cabos de 1 metro o circuito gerador foi conectado
a uma das extremidades de um dos condutores e nesta condicao permaneceu até o
final destes testes.

No quadro 2: metodologias adotadas para medicao do par de cabos de 1

metro.

fonte: autoria propria.

abaixo estdo relacionadas as metodologias utilizadas para realizar os
testes, bem como a qual cabo o circuito receptor foi conectado em cada etapa. Por

meio da coluna “situacao” serdo abaixo detalhadas as condi¢cées das medicdoes.

Cabos Metodologia | Status da ponteira do receptor |Situagdo
Cabo conectado ao gerador A
Paralelos -
Par de Cabo ndo conectado ao gerador B
Im Cabo conectado ao gerador C
Trangados -
Cabo ndo conectado ao gerador D

Quadro 2: Metodologias adotadas para medicao do par de cabos de 1 metro.
Fonte: Autoria Prépria.

A fim de facilitar o entendimento de todas as situagdes, serao representados,
além das fotos, figuras ilustrativas que mostram onde estdo conectados os circuitos

gerador e receptor. Na bolinha “R”

Situacao A

| 1 m |

R G

Figura 38: Situacédo A.
Fonte: Autoria Propria.

Na situacdo A mostrada na figura 39 pode-se perceber que o circuito

receptor esta conectado ao mesmo cabo que o circuito gerador.
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Figura 39: Medicéo de tensao no par de 1 metro — situacéo A.
Fonte: Autoria Propria.

Nesta situacdo foi coletada a seguinte forma de onda demonstrada no

grafico 10.
Tek JL @ 5tp I Pos: 10005 MEDIDAS  Tek A @ Stop M Pos 1.000ms  CURSORES
+
" -
Origem

M 25.0ms M 25.0¢ns
a 2= Jui-14 15:59 b

Grafico 10: Medicao de tensao nos cabos de 1 metro paralelos - situacao A.
Fonte: Autoria Propria.

Nota-se que a onda coletada possui um padrdo de repeticdes muito
semelhando ao grafico 8 no caso do cabo de 10m enrolado. Repeticdes estas que
se interceptadas pelos cursores do osciloscopio (grafico 10b) torna-se possivel
medir uma frequéncia de 10 Hz percebida pelo LED.



Situacédo B

m |

I |
Figura 40: Situacao B.
Fonte: Autoria Propria.

Segue abaixo a situagdo B demonstrada na figura 41.

Figura 41: Medicao de tensdo no par de 1 metro - situacao B.
Fonte: Autoria Propria.

O gréfico 11 foi capturado nesta situacao.
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Tek e t Pos: 1.000ms MEDIOAS

M 25.0ms
22-Jul-14 16:02

Grafico 11: Medicao de tensé@o nos cabos de 1 metro paralelos situacao
B.
Fonte: Autoria Propria.

Durante a realizacéo dos testes verificou-se que para ambos os casos o LED
piscava na mesma frequéncia que o circuito gerador, embora de forma menos
intensa na situacdo B do que na situacdo A. Com relagdo as aquisicbes do
osciloscopio digital pode-se notar uma diferenga mais nitida na recepgao dos sinais
elétricos. No gréfico 10 a variagdo da onda apresenta vales isolados em periodos
repetitivos, diferente do gréafico 11 no qual hd maior incidéncia de vales.

Situacéo C

Figura 42: Situacao C.
Fonte: Autoria Propria.

Com o auxilio de uma fita isolante foram discriminadas as extremidades de
um mesmo cabo de tal forma que a figura 43 mostra a situagédo C onde o gerador e

o receptor estdo conectados a um mesmo cabo.
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Figura 43: Medicao de tensdo no par de 1 metro - situacéao C.
Fonte: Autoria Propria.

Para esta situagéao foi coletado o grafico 12.

Tek  .JL & 5top 1ot sz 1,000 MEDIDAS Tek  JL. @ 5top M Pos 1.000ms  CURSORES
- & ! °H1 - T *

St — i ey Py e, i e e, g _-.-.-r

|
P11 14

M 25.0ms ST IZV CHi E0Gnve M 250ens
csca 5 3 medch a 22-Ju-14 1610

Prescions unn botSe da 1ela o

Grafico 12: Medicao de tensao nos cabos de 1 metro trancados - situacao C.
Fonte: Autoria Propria.

Para este teste percebe-se que a onda é muito semelhante a onda captada
na situagdo A e também no teste realizado com o cabo de 10m enrolado. A
continuidade é constatada e a frequéncia do sinal recebido pode ser medida por
meio dos cursores de tempo (grafico 12b), 9,901Hz, devido a repeticdo de vales no

sinal coletado.
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Situacéo D

m |

Figura 44: Situacao D.
Fonte: Autoria Propria.

Figura 45: Medicao de tensao no par de 1 metro - situacao D.
Fonte: Autoria Propria.

Para a situagéo D foram coletadas as seguintes formas de onda.

M Pos: 1.000ms CURSORES
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|| HEN [ [-1::r 7} 1 o it Origern
: HERE NN - | & 1] P
I 1 at10
14 f " & 10
3 Pico T
[
_[I diAdt =180 s
L
CHY Zme, M 25.0ms CHI 2 126V CHT 200mye, M 25.0rns CHI 7 126V
a 2-Ju-141612 <10k b

22-Jul-14 1612
Grafico 13: Medicao de tensao nos cabos de 1 metro trangcados- situacao D.
Fonte: Autoria Propria.
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Tendo em vista o resultado das situacdes A e B esperava-se um fendbmeno
aproximadamente igual para cabos trancados, porém devido a proximidade dos
condutores, a diferenca entre a situacdo C e D foi imperceptivel. Por isso supde-se
que ha uma maior indugao eletromagnética entre os cabos quando trancados do que
quando paralelos.

Visualmente a situacao C e a situacao D sdo iguais, o LED pisca de forma

igual para as duas situagoes.

4.2.3 Teste em dois cabos de 5 metros flexiveis — bitola 1,5mm?2

Assim como nas medigdes realizadas com os cabos de 1 metro, durante os
testes realizados com os cabos de 5 metros, o circuito gerador foi conectado a
extremidade de um cabo e assim permaneceu até o término dos procedimentos das

etapas executadas.

Figura 46: Circuito gerador conectado a extremidade de um dos cabos.
Fonte: Autoria Propria.

No quadro 3: metodologias adotadas para medicdo do par de cabos de 5

metros.

fonte: autoria propria.
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a seqguir sdo enunciadas as diferentes situacdes a que foram submetidos os

cabos de 5 metros, e também em qual cabo o circuito receptor foi conectado em

cada situacao.

Cabos Metodologia Status da ponteira do receptor |Situacdo
Cabo conectado ao gerador
Enrolados -
Cabo ndo conectado ao gerador F
Paralelos
. Cabo conectado ao gerador G
5/5m Esticado —
Cabo ndo conectado ao gerador H
) Cabo conectado ao gerador I
Trangados | Esticado -
Cabo ndo conectado ao gerador J

Quadro 3: Metodologias adotadas para medi¢édo do par de cabos de 5 metros.
Fonte: Autoria Propria.

Os testes para os cabos de 5 metros trangados enrolados ndo foram
realizados, pois se acredita que os resultados seriam muito semelhantes aos cabos
trangados esticados, tendo em vista os resultados dos cabos trangados de 1 metro

(situacao C e D).

Situacéo E
Neste arranjo, os cabos foram esticados lado a lado e em seguida enrolados
juntos conforme ilustrado na figura 47. Um detalhe para melhor identificacdo do

condutor foi a fita isolante nas extremidades do mesmo condutor.
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Figura 47: Medicao de tensdo no par de 5 metros - situacéao E.
Fonte: Autoria Propria.

Segue abaixo o grafico 14 coletado nesta etapa.

Tek o @ 5top M Prorsz 1.000ms MEDIDAS  Tek  JL @ 5top M Pos: 1000ms  CURSORES
- -

M 25.0ms M 25.0mes
2o Jul=14 16:18 a 20-Jul=14 1618 b

Grafico 14: Medicao de tensao nos cabos de 5 metros paralelos e enrolados - situacao E.
Fonte: Autoria Propria.

Novamente a onda medida € muito semelhante as situacbes onde é
constatada a continuidade elétrica (grafico 8 e grafico 10), ou seja, quando o
receptor é conectado no mesmo cabo que o gerador. Com os ajustes dos cursores
mediu-se a frequéncia do ciclo e obteve-se 9,901Hz, frequéncia fornecida pelo

gerador.

Situacao F
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Figura 48: Medicéo de tensao no par de 5 metros - situacéo F.
Fonte: Autoria Propria.

Tek gL @ Stap 14 Pos: 1.000mms MEDIDAS  Tek e @ itop I Paos: 1.000ms CURSORES
+* +
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Grafico 15: Medicao de tensao nos cabos de 5 metros paralelos enrolados - situacao F.
Fonte: Autoria Propria.

Conforme é mostrado na figura 48 e no grafico 15 o circuito receptor indica
uma onda muito semelhante, sendo igual a da onda encontrada na situagéo E, pois
a diferenga nas aquisicbes se da no parametro tempo/divisdo. Para as duas
situacdes (E e F) o LED piscou de igual maneira.

Situacao G
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5m

Figura 49: Situacao G.
Fonte: Autoria Propria.

Figura 50: Medicao de tensao no par de 5 metros - situacao G.
Fonte: Autoria Propria.

Tek . & Stop M Pos: 1.000rms MEDIDAS  Telk . @ Stop t Pos: 1.000ms CURSORES
- +
Tipo

Qrigern
CH1

M 50.0ms M 50.0rms
a 23-Jul-14 1630 b

Grafico 16: Medicao de tensédo nos cabos de 5 metros paralelos esticados - situacao G.
Fonte: Autoria Propria.

Nesta etapa medindo a tensdo no mesmo cabo conectado ao gerador

obteve-se o grafico 16, que apresenta de novo a forma de onda caracteristica do
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receptor ao receber a onda fornecida pelo gerador. No grafico 16b ha a medi¢do da

frequéncia do sinal.

Situacao H

om |

I |
Figura 51: Situacdo H.
Fonte: Autoria Propria.

Trocando o cabo no qual estd conectada a ponteira do receptor, conforme

mostrado na figura 52, obtém-se o gréfico 17.

Figura 52: Medicao de tensdo no par de 5 metros - situacéo H.
Fonte: Autoria Propria.
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Este grafico apresenta uma forma de onda que faz alusdo a forma de onda
obtida no grafico 11 para a situagao dos dois cabos de 1 metro paralelos em que se
mediu com o receptor o cabo que nao estava conectado ao gerador, ou seja, o fato
de o cabo ser de um comprimento maior ndo demonstrou alteragdes significativas no

sinal coletado.

Tek ol L @ Stop b Pos: 1.000ms MEDIDAS
+

M 25.0ms

Grafico 17: Medicao de tensao nos cabos de 5 metros paralelos
esticados - situacao H.
Fonte: Autoria Prépria.

Situacéo |

Figura 53: Situacao I.
Fonte: Autoria Propria.

Trangando os cabos de 5 metros da mesma forma como foi realizado na

situacao C, segue abaixo a figura 54 e o grafico 18 correspondentes.
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Figura 54: Medicéo de tensao no par de 5 metros - situacéao I.
Fonte: Autoria Propria.

Como se esperava, a onda coletada apresenta caracteristicas semelhantes
a situacdo em que se tem o receptor conectado a0 mesmo cabo em que o circuito

gerador, como ja anteriormente citado.

Tek . @ Stop M Pos: 1.000rms MEDIDAS  Tek . @ Stop 1 Pos: 1.000rms CURSORES
+ +
Tipn

Qrigermn
CH1

14 50.0ms 1 S0.0ms
22=Jul-14 1640 a 22=Jul-14 16:40 b

Grafico 18: Medicao de tensao nos cabos de 5 metros trancados - situacao I.
Fonte: Autoria Propria.



Situacéao J

5m

Figura 55: Situacao J.
Fonte: Autoria Propria.

87

Figura 56: Medicéo de tensao no par de 5 metros - situacéao J.
Fonte: Autoria Propria.

Tek g & Stop 14 Pos: 1.000ms MEDIDAS  Tek i i Stop M Pos: 1.000ms
+ +
b 50.0ms M S0.0ms
22=Jul-14 16:42 a 22-Jul-14 16:43

Grafico 19: Medicao de tensédo nos cabos de 5 metros trancados - situacao J.
Fonte: Autoria Propria.

CURSORES
Tipa

Origern
CH1
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Comparando os resultados obtidos nas situagées C e D e nas situacoes | e J
pode-se concluir que a diferenga de comprimento entre os cabos utilizados nos
testes pouco interferiu nos fenédmenos percebidos durante a realizagdo das etapas,
ou seja, o LED emite luz na mesma frequéncia que o circuito gerador bem com as

formas de onda s&o analogas.

4.2.4 Teste em cabo tetrapolar de 2 metros

Os cabos tetrapolares utilizados possuem seguintes caracteristicas: os
condutores tém bitola 2,5mm? e o diametro externo é de 10,9mm.
O quadro a seguir, relaciona os testes realizados detalhando em cada

situacao onde a ponteira do receptor estava conectada.

Cabo Metodologia Status da ponteira do receptor Situacao
Branco Cabo conectado ao gerador K
] ) Azul Cabo ndo conectado ao gerador L
Quadripolar 2m Esticado —
Vermelho | Cabo ndo conectado ao gerador M
Preto Cabo ndo conectado ao gerador N

Quadro 4: Metodologias adotadas para medi¢ao do cabo tetrapolar de 2 metros.
Fonte: Autoria Propria.

O circuito gerador foi conectado no condutor branco do cabo tetrapolar e

permaneceu como referéncia para os testes nesta mesma condicao.
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Figura 57: Circuito gerador conectado ao condutor branco do cabo tetrapolar de 2

metros.
Fonte: Autoria Propria.

Seguem abaixo apresentadas as situagdes com seus respectivos graficos.
Seré exibida a figura da situacdo K a titulo de ilustragdo, pois nas outras situacoes
subentende-se que o circuito receptor foi conectado aos condutores das cores
relacionadas no quadro 4: metodologias adotadas para medi¢do do cabo tetrapolar

de 2 metros.

fonte: autoria propria.

Situacao K

2m

Figura 58: Situacéo K.
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 59: Medicao de tensao no cabo tetrapolar de 2 metros - situacao K.
Fonte: Autoria Propria.

Tel . @ Stop M Pos: 1.000ms MEDIDAS  Tek Him @ Stop M Pos: 1,000rms CURSORES
+ + H
445m'
Eﬂ? Origermn
: - CHI
464’y T =
CH1 at 100.0rms
14 Freqiéncia s = 10.00Hz
58.30Hz ? el 32.0mY
CH1 C 1
Pico a Pica
264m'
CH1 Cursor 2
in _ =14.0ms
00y dvidt -320% ks A0y
CH1 200rnWEy 1 50.0rms CH1 .7 1.26Y CHT 200riEy 1 50.0rms CH1 .~ 1.26Y
22-Jul-14 16:46 =10Hz a 22-Jul-14 1647 <10Hz

Grafico 20: Medicao de tensao no cabo tetrapolar de 2 metros - situacao K.
Fonte: Autoria Propria.

Situagéo L

2m

Figura 60: Situacdo L.
Fonte: Autoria Propria.
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Tek T @ Stop M Pos: 1.000ms MEDIDAS  Tek g @ Stop M Pos: 1.000ms CURSORES
- +
Tipa

Origem
CH1

M 50.0ms 1 50.0ms
22-Jul-14 1651 a 22-Jul-14 1652 b

Grafico 21: Medicao de tenséo no cabo tetrapolar de 2 metros - situacao L.
Fonte: Autoria Propria.

Situacdo M
I I
2m
Figura 61: Situacao M.
Fonte: Autoria Propria.
Tek g i Stop + Pas: 1.000ms MEDIDAS  Telk S i Stop M Pas: 1.000ms CURSORES
+ +
Tipa
Origemn
CH
M 50.0ms 4 50.0ms I
22-Jul-14 1645 2 22-Jul-14 16:43 L

Grafico 22: Medicao de tensédo no cabo tetrapolar de 2 metros - situacao M.
Fonte: Autoria Propria.
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Situacao N
| |
I |
2m
Figura 62: Situacao N.
Fonte: Autoria Prépria.
Tek .M. @ Stop t Pos: 1.000ms MEDIDAS  Tek .. @ Stop MPos: 1.000ms  CURSORES
+
b4 Tipo
rigeri

CH1

14 S0.0ms t 50,0ms
22=Jul-14 16:50 2 22=Jul-14 16:31 b

Grafico 23: Medicao de tensao no cabo tetrapolar de 2 metros - situacao N.
Fonte: Autoria Propria.

Fazendo uma comparacdo das quatro situagcdes nota-se que efeitos
divisados sdo equivalentes, tanto nos graficos quanto no aspecto visual, pois 0
cintilar do LED era visualmente igual em todas as medigoes.

4.2.5 Teste em cabo tetrapolar de 5 metros

Do mesmo modo, o cabo tetrapolar de 5 metros possui as mesmas
caracteristicas que o cabo tetrapolar de 2 metros, apenas diferindo em seus
comprimentos. A fim de manter um padrdo de exposicdo das medicoes segue
abaixo o quadro 5: metodologias adotadas para medicao do cabo tetrapolar de 5

metros.

fonte: autoria propria.
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relacionando as metodologias de medigcao empregadas.

Cabo Metodologia Status da ponteira do receptor Situagdo
Branco Cabo conectado ao gerador 0]
) ) Azul Cabo ndo conectado ao gerador P
Quadripolar 5m Esticado —
Vermelho | Cabo ndo conectado ao gerador Q
Preto Cabo ndo conectado ao gerador R

Quadro 5: Metodologias adotadas para medicao do cabo tetrapolar de 5 metros.
Fonte: Autoria Propria.

Segue abaixo salientado pela figura 63 em qual cabo o circuito gerador foi
conectado a fim de serem realizados os testes. Vale evocar que a posi¢cdao do
gerador foi mantida durante a execugéao dos ensaios.

Figura 63: Circuito gerador conectado ao condutor branco do cabo tetrapolar de 5 metros.
Fonte: Autoria Propria.

Na sequéncia segue-se a demonstracdo dos resultados extraidos durante os
testes realizados conforme relacionados na quadro 5: metodologias adotadas para
medi¢éo do cabo tetrapolar de 5 metros.

fonte: autoria propria.
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. A figura 65 exibe a situacao O, porém nas situacoes que se seguem pode-
se deduzir a qual condutor foi conectado o receptor em cada etapa do teste

apresentada.

Situacéao O

5m

Figura 64: Situacao O.
Fonte: Autoria Propria.

Figura 65: Medicao de tensao no cabo tetrapolar de 5 metros - situagao O.
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Tek L. @ Stop MPos1.000ms  MEOIDAS Tek ML ® Stop MPos 1.000ms  CURSORES
+ +

Tipa

Origen
CH1

I 50,005 W 50,0ms
22-Jul-14 16:56 a 22-Jul-14 1657 b

Grafico 24: Medicao de tensao no cabo tetrapolar de 5 metros - situacao O.
Fonte: Autoria Propria.

Situacéao P
I I
5m
Figura 66: Situacao P.
Fonte: Autoria Prépria.
Tek . @ Stop 14 Pos: 1.000m0s MEDIDAS  Tek e @ itop I Pos: 1.000ms CURSORES
+ +
Tipa
Origern
CH1
b 5i0ms b 50.0ms
22-Jul-14 1653 a b

Grafico 25: Medicao de tenséo no cabo tetrapolar de 5 metros - situacao P.
Fonte: Autoria Propria.

Situacdo Q



96

5m

Figura 67: Situacao Q.
Fonte: Autoria Propria.

Tek i @ Stop I Pos: 1.000ms MEDIDAS  Tek . @ Stop M Pas: 1.000rns CURSORES
+ +

Tipa

W 50,0ms I S0.0m05 I
22-Jul-14 16:57 a 22-Jul-14 16:58 ?

Grafico 26: Medicao de tensao no cabo tetrapolar de 5 metros - situacao Q.
Fonte: Autoria Propria.

Situacédo R

5m

Figura 68: Situacdo R.
Fonte: Autoria Propria.



97

Tek i @ itop t Pos: 1.000ms MEDDA:  Tek e @ itop I Pos: 1.000ms CURSORES
+ bd

Tipo

drigem
CH1

b 50,05 # 50.0ms I
22-Jul-14 1655 a L

Grafico 27: Medicao de tensao no cabo tetrapolar de 5 metros - situacao R.
Fonte: Autoria Propria.

Tendo em vista os testes realizados num cabo tetrapolar de 2 metros,
confere-se que os resultados obtidos para o cabo de 5 metros sao distintos de forma
ténue. Nota-se a presenca de alguns vales mais acentuados no grafico 27 — grafico
que corresponde ao condutor mais distante do condutor conectado ao gerador.
Entretanto investigando o cintilar do LED ¢é inviavel reconhecer qualquer diferenca
na luz intermitente, pois para todas as situacbes ele brilha piscando de modo

pariforme.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Investigando os graficos das situagbes (A, B, G e H) nas quais os cabos
estao dispostos lado a lado (paralelos), observa-se que quando o circuito receptor
nao & conectado no mesmo cabo que o circuito gerador, como mostra a figura 69(b
e d), as formas de onda apresentam vales de tensdo periodicamente de maneira
semelhante. A Unica diferenca encontrada consiste nos picos negativos dos vales,
sendo maiores no caso do cabo de 5 metros do que no cabo de 1 metro. Outro
detalhe importante a ser comentado é que quando ambos os circuitos estao ligados
ao mesmo cabo as formas de onda adquiridas podem ser consideradas iguais, por
conta de possuirem trens de impulsos elétricos negativos de amplitude de tensao
aproximadamente iguais, igualmente espacados e apresentarem um padrdao de

repeticdo peculiar.
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Tek o & Stop M Pos: 1.000mms MEDIDAS Tek Ak = M Pos: 1.000mms MEDIDAS
+
M 25.0ms M 25.0ms :
% 22-Jul-14 16:02 )
Tek  JL. ® Stop M Pos: 1.000ms MEDIDAS  Tek I, @ Stop M Pos: 1.000ms MEDIDAS
+ +
M S0.0ms M 25.0ms
c d

Figura 69: Comparacao entre cabo certo e cabo errado. (a) situacao A. (b) situacao B. (c)
situagao G. (d) situagao H.
Fonte: Autoria Propria.

Dessa forma é possivel distinguir quando a medicao estd sendo feita no
mesmo cabo ou ndo.

Inicialmente esperava-se que o fato de o LED do circuito receptor cintilar na
frequéncia emitida pelo circuito gerador comprovava que o sistema atestava a
continuidade do condutor com exatiddo. Porém nas situagdées D, F, J, L, M, N, P, Q,
R onde os cabos utilizados nos testes estavam muito proximos, percebe-se que o
LED piscou de forma idéntica, tanto nas experiéncias em que o0s circuitos estavam
conectados num mesmo cabo quanto para as situagdes citadas acima nas quais 0s
circuitos estavam conectados a cabos distintos. Pode-se supor que devido a
proximidade dos cabos, ocorre o fendmeno da indugdo eletromagnética o que faz
com que ambos os cabos fiquem submetidos a mesma variagdo de potencial elétrico

produzida pelo gerador.
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Comparando os sinais emitidos pelo gerador no grafico 1 e os pulsos
elétricos no grafico 2 é possivel concluir que os pulsos medidos sdo o espelho das
bordas de subida e de descida da onda quadrada conforme demonstrado na figura
70. Esses pulsos sao a garantia de que ha variagao do potencial elétrico na saida do

circuito gerador, mesmo desconsiderando a referéncia.

Tek Al M Pos: =1.200us MEDIDAS
+
I |
I I I I
I I I |
I I I -
M 25.0ms CH3 7 24.8Y
I I 22—..II.II—1=I14:54 <10Hz a
Tek I A i I ILPus: ~1.2008 CH3
l [ ﬂ I Acoplam.
l I I I B
Limite LB
Ganho
varidvel
Sonda
20%
Voltagem
Invver e
M 25.0m% CH3 © 248y
22=Jul-14 14:43 <10Hz b

Figura 70: Comparacao entre os sinais emitidos pelo gerador. (a) sem
referéncia. (b) com referéncia.
Fonte: Autoria Propria.

No decorrer dos testes executados percebe-se que o osciloscépio digital
indicou a frequéncia de 60 Hz em diversos graficos (grafico 7, grafico 8, grafico 9,
grafico 11, grafico 12, grafico 13, grafico 16, grafico 19, grafico 20, grafico 21, grafico
22, grafico 23, grafico 24, grafico 25 e gréfico 27). Juntamente a este fato,
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observam-se as situacdes B e H nas quais a medicao foi realizada no cabo que nao
estava conectado ao gerador. Analisando o gréafico da situacao B e considerando o
tempo por divisdo configurado para 25ms por divisdo, encontra-se entre vales um
periodo de aproximadamente 16ms. O periodo encontrado remete a frequéncia de
60 Hz. Além disso, olhando o grafico com mais cuidado nota-se um segundo formato
de onda nas incidéncias dos vales que remete a uma sendide - porém com uma
frequéncia de 10Hz - como demonstrado no grafico a seguir.

Tek i kA Pas: 1.000ms MEDIDAS

I 25.0ms
22-Jul-14 1602

Grafico 28: situacao B - alusao a uma sendide.
Fonte: Autoria Prépria.

Em posse destas informacdes pressupde-se que 0 ambiente estava sujeito a
frequéncia da rede, equipamentos ligados na rede elétrica e a proximidade de
tomadas, e que o osciloscopio ndo possuia isolamento apropriado para este efeito

gerando interferéncia na medicao.

4.3.1 Limitagbes

O circuito receptor é vulneravel a variagdes eletromagnéticas, sejam elas por
ondas que circulam pelo ambiente ou por interferéncias mecéanicas quando se toca
na carcacga do circuito ou no condutor que estd se medindo. Porém apresenta um
funcionamento razoavelmente regular se manuseado sem choques mecanicos e se
a referéncia eletromagnética de terra for parecida, por exemplo: 2 pessoas em pé

cada uma segurando um dos circuitos, ou ambos 0s circuitos deixados sobre o chao.
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O sistema nao apresenta uma forma precisa de deteccao de continuidade.
Na pratica, apenas dependendo do sentido visual, ou seja, sem o auxilio de outros
sistemas de medicdo (osciloscopio, multimetro), é dificil atestar com precisdo a
confiabilidade dos resultados.

Foi realizado um teste para a verificacdo da continuidade de cabos em uma
residéncia com aproximadamente 30 m2. Com o prévio conhecimento de que a
residéncia alimentada por apenas uma fase e o circuito da instalagdo apresentava-
se desenergizado, foram feitos alguns testes conectando-se o circuito gerador na
fase de uma tomada e conectando o circuito receptor na mesma fase, porém em
outra tomada. Nestas circunstancias ndo se obteve comprovagao visual de que o
LED do circuito receptor piscava na mesma frequéncia do circuito gerador. Concluiu-
se que a utilizacdo do protétipo em instalagdes residenciais para reconhecimento de
circuitos ndo € viavel, pois a variacao de potencial gerada pelo circuito gerador é
muito pequena e assim insuficiente para energizar por igual um circuito residencial,
ressaltando o fato de que uma mesma fase € utilizada para alimentar varios
circuitos, e que sua distribuicao se da de maneira radial na edificacdo. Para tal
supbe-se que ha necessidade de alteracbes no circuito gerador a fim de que este

imponha tensao e poténcia maiores.
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5. CONCLUSOES

Levando em consideracdo as previsdes e simulagdes propostas neste
trabalho pode-se entender que o sistema desenvolvido, de maneira geral, foi bem
sucedido no seu proposito basico: constatar continuidade sem depender de uma
referéncia elétrica fisica.

Devido as dificuldades em analisar fendbmenos de natureza eletromagnética,
é dificil estimar o comportamento exato das grandezas elétricas, assim como o0s
seus aspectos. Contudo a simples constatagao de que o sinal captado assemelha-se
ao sinal emitido pelo gerador e o estudo das caracteristicas deste processo trouxe
bastante éxito ao trabalho.

Testes e arranjo | Foi possivel verificar continuidade pura? .

de cabos LED Osciloscépio | Multimetro Funcionamento

10m enrolado SIM SIM SIM OK

10m esticado SIM SIM SIM OK
situagdo A SIM SIM SIM OK
situacdo B NAO NAO NAO oK
situagao C SIM SIM SIM oK
situagdo D SIM SIM NAO NAO OK
situagao E SIM SIM SIM OK
situagdo F SIM SIM NAO NAO OK
situagao G SIM SIM SIM OK
situagdo H NAO NAO NAO oK
situagao | SIM SIM SIM OK
situa¢do J SIM SIM NAO NAO OK
situagao K SIM SIM SIM OK
situagdo L SIM SIM NAO NAO OK
situagdo M SIM SIM NAO NAO OK
situagdo N SIM SIM NAO NAO OK
situagao O SIM SIM SIM oK
situagdo P SIM SIM NAO NAO OK
situagdo Q SIM SIM NAO NAO OK
situagdo R SIM SIM NAO NAO OK

Quadro 6: Relacéo final de testes e seus resultados.
Fonte: Autoria Prépria.
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No quadro 6 tem-se o resumo dos testes realizados em laboratério e seus
resultados. A coluna “Multimetro” serve como base do que deveria acontecer, ou
seja, se aquele teste fosse realizado com um multimetro qual seria o resultado.
Comparando-se as colunas “LED” e “Osciloscépio” vemos que seus resultados sao
iguais, 0 que comprova que as medi¢cdes realizadas sdo condizentes com a pratica.
A coluna “Funcionamento” consiste numa comparacdo entre as colunas “LED” e
“Multimetro”. Por meio desta coluna é possivel concluir em para quais testes o
sistema funcionou e para quais nao funcionou, isto é, em testes que o sistema (LED)
apresenta o mesmo resultado de um multimetro, funcionou, mas em testes que os
resultados sao diferentes o sistema nao funcionou adequadamente.

Tendo em vista estes resultados, pode-se concluir que o sistema nao é
adequado para medir um cabo especifico quando ha dois ou mais cabos préximos,
uma vez que dependendo da distancia entre os condutores a interferéncia
eletromagnética pode ser tao relevante que o resultado passa a nao ser confiavel.

Certamente o circuito apresenta diversas limitacbes, mas os resultados
obtidos oferecem uma variedade de possibilidades para melhorias e assim

conquistar melhor aplicacdo dentro da engenharia.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Implementar um sistema de percepcdo de frequéncia a ser colocado na
entrada do circuito receptor de forma a limitar sua sensibilidade a outras frequéncias.

o Planejar um elevador de tenséo para saida do circuito gerador de forma
que o ruido percebido pelo circuito receptor tenha maior amplitude.

o Analisar a influéncia da frequéncia 60Hz no sinal captado.

o Implementagédo de filtros passa-baixa na entrada do receptor com a
finalidade de atenuar as interferéncias externas.

o Implementagé@o de microcontroladores para realizar tratamento matematico
do sinal e selecionar uma frequéncia operacional.

o Verificar, por meio de estudos mais profundos, se o receptor responde
melhor a determinada faixa de frequéncia, e se necessario utilizar de inversao de

frequéncia para garantir que o usuario perceba visualmente o funcionamento.
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