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Resumo

Gomes, André Ribeiro; Hall Barbosa, Carlos Roberto. Projeto de um
voltimetro por aproximacgédo para tensdes elétricas alternadas em 60 Hz.
Rio de Janeiro, 2024. 59 p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pds-
Graduacio em Metrologia. Area de concentragdo: Metrologia para Qualidade
e Inovacéo, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O objetivo desta dissertacdo de mestrado foi projetar um voltimetro utilizando a
técnica de acoplamento capacitivo para medigdes de tensdo. O design proposto do
voltimetro oferece uma alternativa simples e econémica aos métodos tradicionais de
medigdo de tensdo. Ao utilizar o acoplamento capacitivo, a necessidade de contato elétrico
direto entre o circuito de medicao e a fonte de tensdo ¢ eliminada, permitindo medigdes de
forma nao invasivas. O processo de desenvolvimento envolveu o projeto e a construgao de
um circuito de acoplamento capacitivo, que possibilitou a transferéncia do sinal de tensdo
para um circuito de medicdo. O circuito de medicdo incluiu componentes de
condicionamento de sinal e um conversor analdgico-digital para permitir leituras de tensao
com confiabilidade metrolégica. O sistema foi calibrado e testado usando uma fonte de
valor de tensdo conhecido para garantir medigdes confidveis e precisas. Os resultados
experimentais mostram que o voltimetro obteve desempenho satisfatorio para a voltagem
usual de 127 V em corrente alternada (127 V CA) e uma distdncia maxima de 0,2 m do
ponto de interesse, mantendo um baixo nivel de interferéncia de ruidos elétricos externos.
O design proposto do voltimetro tem potencial para varias aplicagdes, especialmente em
cenarios onde o contato elétrico direto com a fonte de tensdo ¢ indesejavel ou impraticavel.
Ele oferece uma solucao confiavel e eficiente para medicdes, sendo adequado tanto para

fins industriais quanto de pesquisa.

Palavras-chave

Metrologia; Voltimetro; Tensdo Alternada; Sem Contato.



Abstract

Gomes, André Ribeiro; Hall Barbosa, Carlos Roberto. Design of a Contacless
Voltmeter for Alternating Electrical Voltages in 60 Hz. Rio de Janeiro, 2024.
59 p. Dissertagdo de Mestrado — Programa de Pos-Graduagdo em Metrologia.
Area de concentragio: Metrologia para Qualidade e Inovagdo, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The objective of this master's thesis was to develop a voltmeter using the capacitive
coupling technique for voltage measurements. The proposed voltmeter design offers a
simple and cost-effective alternative to traditional voltage measurement methods. By using
capacitive coupling, the need for direct electrical contact between the measuring circuit and
the voltage source is eliminated, allowing for non-invasive voltage measurements. The
development process involved the design and construction of a capacitive coupling circuit,
which enabled the transfer of the voltage signal to a measurement circuit. The measurement
circuit included signal conditioning components and an analog-to-digital converter for
accurate voltage readings. The system has been calibrated and tested using a known voltage
source to ensure reliable and accurate measurements. The experimental results show that
the voltmeter obtained satisfactory performance for the usual voltage of 127 V AC and a
maximum distance of 0.2 m from the point of interest, maintaining a low level of
interference from external electrical noises. The proposed voltmeter design has potential
for several applications, especially in scenarios where direct electrical contact with the
voltage source is undesirable or impractical. It offers a reliable and efficient solution for

voltage measurements, being suitable for both industrial and research purposes.

Keywords

Metrology; Voltmeter; Alternating VVoltage; Contactless.
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1

Introducao

A medigdo de tensdes elétricas em valores elevados sempre foi um problema
para o setor industrial. O uso de energia elétrica oferece uma gama de riscos aos
operadores e usuarios ¢ medir suas grandezas sempre foi um desafio. Por questoes
de seguranca, as operagdes para coleta de dados sempre foram demoradas e
dispendiosas, uma vez que o maquindrio ou a propria industria ¢ obrigada a ser
desligada para acoplamento dos instrumentos de medi¢@o. Visando minimizar estas
dificuldades, o desenvolvimento de um voltimetro por aproximacao para medir
tensOes alternadas em frequéncias industriais seria a solugdo mais adequada e

eficaz.

11

Contextualizacao

Voltimetros sdo medidores largamente utilizados na industria e no setor de
servigos, com o proposito de medir a diferenca de potencial elétrico entre dois
pontos distintos. Voltimetros possuem principios de funcionamento muito
especificos e, na maioria dos casos, suas formas de medi¢des invasivas alteram o
valor real da grandeza a ser medida.

Atualmente, para que sejam determinados os valores de tensdes em
determinados pontos, utilizam-se voltimetros com pontas de prova acoplados em
paralelo com o circuito. De modo a interferir o minimo possivel no mensurando,
estes voltimetros devem possuir alta resisténcia de entrada para que uma corrente
de valor diminuto flua pelo seu interior, permitindo, por meio da Lei de Ohm,
quantificar o valor de tensao [1, 2].

Vérios sdo os riscos fisicos para o ato de medir tensdo com um voltimetro
convencional, dentre eles destacando-se o choque elétrico, a abertura de arco

voltaico, a queima do instrumento ou do equipamento e o curto-circuito [3]. Para
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minimizar tais situagdes, uma forma nao invasiva de medir tensoes elétricas seria
uma alternativa extremamente desejavel.

Uma tensdo alternada gera no espaco um campo elétrico também alternado,
com intensidade diretamente proporcional a amplitude da tensdo [1, 2]. Dessa
forma, obtendo-se informagdes sobre esse campo, € possivel determinar os valores
de tensao que o geraram.

Trabalhos recentes mostram formas ndo invasivas para medir tensdes
elétricas por meio de sensores capacitivos e algumas técnicas sdo apresentadas em

outros trabalhos, mas sempre para valores abaixo do minimo da rede de distribui¢ao

4,5, 6].

1.2.
Motivacao

Considerando-se que as operagdes para coleta de dados sempre foram
demoradas e dispendiosas, uma vez que o maquindrio ou a préopria industria ¢é
obrigada a ser desligada para acoplamento dos instrumentos de medi¢do, havendo
também exposicao dos operarios aos riscos elétricos diretos e indiretos, observa-se
a necessidade de uma forma ndo invasiva para quantificar a grandeza elétrica
tensdo, especificamente no caso alternado com frequéncias usuais (60 Hz e 50 Hz),
sem a necessidade de interrup¢do da operacdo e com minimizagdo dos riscos a
integridade do operador.

Em um cenario industrial comum, diferentes niveis de tensdo sdo usados em
diferentes equipamentos. Tipicamente, existem os niveis de tensdo de 127V, 220V,
380 V, 440 V e 760 V, todos em corrente alternada (CA). Embora esses valores
sejam considerados como baixa tensdo [7], o risco de abrir um arco elétrico ¢ muito
grande, especialmente a partir de 380 V. Isso implica em uma operagao complicada
de coleta de dados com baixa segurancga, refletindo negativamente na produgdo e
expondo os operadores a possibilidade de acidentes.

A Norma Regulamentadora 10 (NR10) ¢ uma regulamentacao brasileira que
estabelece as diretrizes e requisitos minimos de seguranca e satde no trabalho em
instalagoes elétricas [7]. Os riscos elétricos mencionados nesta norma referem-se a
perigos associados ao uso e exposicao a eletricidade, incluindo: choque elétrico,

arco elétrico, incéndios e explosdes [3]. As zonas onde os riscos relacionados a
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eletricidade podem ocorrer sao definidas por esta norma como zona de risco, zona
controlada e zona livre, tendo seus raios delimitados diretamente pelo valor da
tensdo envolvida.

A zona de risco ¢ definida como "os arredores de uma parte energizada, ndo
segregada, acessivel at¢é mesmo acidentalmente, cuja aproximagdo ¢ permitida
apenas a profissionais autorizados com a adog¢do de técnicas e instrumentos
apropriados no trabalho" [7]. Esta dissertagdo de mestrado, por sua vez, levou em
consideracdo valores de tensdo que variam de 50 V CA a 1000 V CA, o que delimita
o raio da zona de risco em 0,2 m a partir do ponto de interesse [7]. Assim, as
medi¢des realizadas com o voltimetro sem contato descrito nesta dissertacao
variaram de 20 cm a 1 cm entre a sonda ¢ a parte energizada.

O voltimetro sem contato aqui descrito possui duas fungdes principais: (i)
detectar que uma parte de interesse estd energizada por corrente alternada com 60
Hz; e (i1) identificar o nivel de tensdo entre os valores possiveis comumente usados
em instalagdes residenciais e industriais. E importante observar que um sistema
com trés fases de 127 V teria 220 V entre quaisquer duas fases, e que uma instalagao
incorreta poderia resultar em 220 V em um ponto que deveria ter 127 V, por isso ¢
importante identificar o nivel de tensdo entre os valores discretos possiveis. Neste
trabalho, utilizou-se apenas 127 V CA como entrada, devido a disponibilidade de
energia no laboratorio, portanto, o principal objetivo ¢ identificar a presenca desse

nivel de tensdo no ponto de interesse.

13

Objetivos: geral e especificos

Esta pesquisa de mestrado em Metrologia teve como objetivo geral projetar
um voltimetro por aproximacdo para discriminar valores discretos de tensdo
alternada rotineiramente utilizados na industria (127 V, 220 V, 380 V, 440 V ¢
760 V) em frequéncias industriais (50 Hz e 60 Hz), que seja eficaz, econdmico e

com confiabilidade metrologica.

Para alcangar este objetivo geral, definiram-se os seguintes objetivos

especificos, devidamente justificados:

« Mapear o estado da arte em medicao de tensdes alternadas por aproximagéo,

visando identificar a lacuna na literatura;
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o ldentificar os sensores de campo elétrico existentes que possam ser
utilizados para o desenvolvimento de um voltimetro para a medicéo de
tensdes alternadas por aproximacéo;

o Implementar circuitos eletronicos de excitagdo e condicionamento dos
sensores de campo elétrico existentes que possam ser utilizados para o
desenvolvimento de um voltimetro para a medicdo de tensdes elétricas
alternadas por aproximacéo;

o Desenvolver algoritmos de processamento de sinais para resolugédo do
problema inverso, discriminando a tenséo elétrica de interesse;

« Realizar testes de bancada e caracterizar metrologicamente o voltimetro por
aproximagéo; e

« Identificar os potenciais beneficios para as industrias na utilizacdo do

equipamento.

1.4

Estrutura da dissertacéo

Esta dissertagdo esta estruturada em seis capitulos e seus contetdos sao
brevemente apresentados a seguir.

No Capitulo 1 ¢ introduzido o problema de pesquisa, apresenta-se a
motiva¢do para o desenvolvimento desta dissertacdo, bem como seus objetivos
(geral e especificos).

No Capitulo 2, definem-se os conceitos de tensao elétrica e sua unidade no
Sistema Internacional de Unidades (SI), assim como suas contextualizagdes no
cenario metrologico em nivel nacional e internacional, e as principais técnicas para
medicao.

O capitulo 3 apresenta o projeto preliminar do voltimetro, iniciando pelo
principio de funcionamento dos sensores capacitivos e as caracteristicas necessarias
ao instrumento, assim como as placas de aluminio testadas como sensores.

No capitulo 4 apresenta-se a implementagdo do prototipo, iniciando pelo
projeto detalhado do circuito eletronico, incluindo as etapas de montagem e
simulagdo, e a integracdo com o hardware digital, para realizacdo da leitura e

processamento dos dados.
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No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
experimentais.
Por fim, no Capitulo 6, resumem-se os resultados atingidos e sdo

apresentadas propostas de trabalhos futuros para aprimoramento do prototipo.



2

Tensao elétrica

2.1

Conceito e historia

Toda carga elétrica cria em torno de si um campo eletrostatico. Esse campo
eletrostatico ¢ capaz de movimentar outra carga, atraindo-a ou repelindo-a, gerando
assim um trabalho. Quando as cargas possuem sinais contrarios havera entre elas
uma diferenca de potencial [1, 2].

A diferenca de potencial elétrico, ou tensao elétrica, ¢ uma medida da
energia potencial elétrica por unidade de carga em um circuito elétrico. Em termos
fisicos, a tensdo elétrica ¢ a quantidade de trabalho que deve ser feito para mover
uma carga elétrica entre dois pontos em um campo elétrico [1, 2].

O anatomista italiano Luigi Galvani (1737-1798), apos experiéncias com
sapos, determinou, no final do século XVIII, que existia corrente elétrica nos
musculos dos animais. Porém, um outro italiano discordou de Galvani.

Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta (1745 — 1827) partiu de uma
perspectiva diferente da de Galvani. Ele acreditava que a eletricidade tinha sua
origem nos metais. Como fisico, Volta empreendeu esfor¢os para demonstrar que
havia apenas um tipo de eletricidade, aquela que estava sob o escopo da Fisica
tradicional. Para testar essa teoria, ele substituiu os tecidos de organismos vivos por
metais como ferro e cobre, além de materiais umidos. Ao variar os tipos de metais
utilizados, ele rapidamente chegou a conclusao de que sua linha de raciocinio estava
correta [8].

No ano de 1800, Volta desenvolveu um dispositivo capaz de gerar corrente
elétrica de forma continua, conhecido como a "pilha de Volta,". Ele empilhou discos
alternados de zinco e cobre, separando-os com pedacos de material embebido em
uma solu¢do de acido sulfurico. A pilha de Volta tinha a capacidade de gerar
eletricidade sempre que um condutor elétrico era conectado aos discos de zinco e

cobre, que estavam posicionados nas extremidades da pilha [8].
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2.2

Unidade de medida

No ano de 1881 a unidade de medida de tensao elétrica, o volt (V), foi assim
denominada, pelo hoje chamado “Sistema Internacional de Unidades” (SI), em
homenagem a Volta [9].

O BIPM (Bureau International des Poids et Measures) ¢ uma institui¢ao
internacional que foi estabelecida por meio da Convengdo do Metro em 1875. Seu
principal propdsito € garantir a padronizacdo global das medig¢des. Suas atividades
abrangem a defini¢do de padrdes fundamentais e escalas de medi¢ao, a manutencao
dos protétipos internacionais e a facilitacdo da comparagao entre padrdes nacionais
e internacionais.

O Sistema Internacional de Unidades (SI) estabelece sete grandezas de base
(comprimento, massa, tempo, corrente elétrica, temperatura termodinamica,
quantidade de matéria e intensidade luminosa) e suas unidades correspondentes
(metro, kilograma, segundo, ampere, kelvin, mol e candela). Sua cria¢do teve como
principal objetivo a disponibilidade de um sistema universalmente reconhecido para
ser utilizado em relagdes internacionais, educacao, pesquisa cientifica e aplicagdes
cotidianas, considerando a avaliagdo da conformidade dos produtos, seguranca,
saude, meio ambiente e outras tantas situacoes.

No (SI) a unidade de medida para diferenca de potencial ou tensdo elétrica

¢ o volt (V), podendo ser definido em termos das unidades de base como [9]

1V=1kgm2s 3A7L (1)

2.3

Parametros de interesse

Como descrito anteriormente, diferenca de potencial ou tensdo elétrica ¢ a
capacidade que um sistema elétrico possui de realizar trabalho. Assim, alguns

fatores e grandezas associadas sdo importantes para a total compreensao do termo.
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231

Tensao continua

A tensdo continua, ou tensdao em corrente continua (CC/DC), ¢ um tipo de
tensao elétrica que possibilita um tipo de corrente elétrica em que o sentido do fluxo
de elétrons permanece constante ao longo do tempo[10].

A estabilidade e a constancia do sentido do fluxo de corrente facilitam o
projeto e o funcionamento de muitos dispositivos elétricos, tornando a tensao
continua uma forma importante de energia elétrica em muitas aplicagdes praticas.

As fontes comuns de tensdo continua incluem baterias e pilhas, células
solares e geradores de corrente continua. Dispositivos eletronicos como laptops,
celulares e muitos circuitos integrados operam com tensao continua.

E importante ressaltar que, ao contrario da tensdo alternada, onde se
considera tanto a amplitude maxima quanto o valor eficaz, na tensdo continua, a
magnitude ou intensidade € o valor unico e constante da tensdo ao longo do tempo.
Portanto, a intensidade da tensdo continua é o valor numérico da diferenca de
potencial. Outra caracteristica relevante é que, devido a ndo varia¢ao temporal com
uma frequéncia definida, a tensdo continua ndo pode ser transformada, ou seja, ndo
pode ter sua amplitude aumentada ou diminuida e, portanto, precisa ser gerada com

a amplitude ideal para a aplicacdo.

2.3.2
Tensao alternada

A tensdo alternada, ou tensdo em corrente alternada (CA/AC), € um tipo de
tensdo elétrica na qual o sentido do fluxo de elétrons se alterna periodicamente ao
longo do tempo. Isso significa que a polaridade da tensdo se inverte em intervalos
regulares, criando uma forma de onda que se repete. A tensdo alternada ¢
fundamental em sistemas elétricos de distribuicdo de energia, sendo comumente
utilizada em redes elétricas residenciais e industriais.

A frequéncia é o numero de ciclos completos da forma de onda que ocorrem
em um segundo. No SI, a unidade de medida da frequéncia ¢ o hertz (Hz). No Brasil,
a frequéncia da rede ¢ de 60 Hz, ou seja, a onda de tensdo alternada se repete 60

vezes a cada segundo. Essa oscilagdo ¢ de extrema importancia para o
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funcionamento de diversos tipos de equipamentos como motores e dispositivos de
contagem real de tempo. Além disso, ¢ devido a frequéncia de alternancia da rede
que dispositivos como os transformadores de tensdo conseguem alterar o valor de
tensdo da rede melhorando o transporte de energia ou ajustando esse valor para
diversas aplicagoes.

A equagdo que representa um sinal de tensao alternada ¢ [10]:

E = Eux-Sen (wt) = Epa,-5en (2@ft) (2)

Ou seja, a tensdo alternada ¢ uma forma de onda senoidal, com frequéncia
angular w (expressa em rad/s) e frequéncia temporal f (expressa em Hz). Dessa
forma, como o seno € um valor que varia entre -1 e +1, a tensao alternada senoidal

possui forma de onda como ilustrada na Figura 1:

Onda de tensao alternada

200
150

= 100

o

W@ 50

=
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w 0

= ” 0,002 0,004 0,006 0008y 001 0012 0014 00§ 0,018

@ -

=

= _100

-

Tempo (s)

Figura 1 - Onda de tenséo alternada com amplitude de 180 V

Alguns parametros desta forma de onda merecem destaque: (i) valor RMS; (ii) valor

de pico e (iii) valor pico a pico, conforme ilustra a Figura 2:

(1) O valor RMS (root mean square), Vrms, também conhecido como
valor eficaz, corresponde ao valor de tensdo continua capaz de
produzir o mesmo trabalho que a tensdo alternada. Ocorre quando o

angulo de geracdo ¢ de 45° e, devido a periodicidade da onda, se repete



22

nos angulos de 135° e com sinal negativo nos angulos de 225° e 315°.
No caso de uma tensdo puramente senoidal, pode ser calculada
dividindo o valor de pico pela raiz quadrada de 2;

(1)) O valor de pico Vp corresponde a amplitude méxima da onda, ou seja,
ao valor méximo de tensao que pode ser atingido. Ocorre quando o
angulo de geracao ¢ 90° e se repete, com valor negativo, em 270°;

(iii) O valor pico a pico (Vpp) corresponde a variagdo maxima de tensao

da onda.
Onda de tensao alternada

200 Vp+ Vpp

150 1
= 100
o
w8 5
=
a
=g
= o 0,002 0004 0,006 0,018
@ -
S
& 100
- Vrms -

=150

-200 Vp -

Tempo (s)

Figura 2 - Valores de pico, RMS e pico a pico em suas respectivas posi¢cdes na onda de tenséo
alternada

2.4

Medicdo de tensédo alternada

A medicdo de tensdo elétrica desempenha um papel fundamental no
dominio da eletricidade, sendo essencial para garantir a segurangca € o
funcionamento adequado de sistemas elétricos. A medigdo da referida grandeza ¢
crucial para identificar variagcdes no potencial elétrico de um circuito, permitindo o
diagnodstico de problemas, a verificagdo do desempenho dos dispositivos e a
prevengao de falhas.

Diversos instrumentos sdo empregados para realizar essa medicao,
incluindo multimetros, voltimetros e osciloscopios, cada um adequado a diferentes

aplicacdes. Contudo, ¢ imperativo destacar que a medi¢do de tensdo elétrica nao
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esta isenta de riscos, uma vez que a exposi¢ao inadequada a circuitos energizados
pode resultar em choques elétricos graves ou curtos-circuitos que podem ferir
potencialmente o operador além de danificar o instrumento de medi¢ao ou o proprio

circuito [11, 12, 13].

241

Voltimetro analdgico

Um voltimetro analdgico convencional, instrumento comumente utilizado
no setor de servigos para medir tensdo elétrica, é constituido por um galvanémetro
(medidor de corrente elétrica) associado em série com uma alta resisténcia e duas
pontas de prova que sao inseridas em paralelo no circuito. A corrente elétrica que
circula pelo instrumento fara a bobina mével do galvanometro defletir o ponteiro
do mostrador sobre uma escala graduada, indicando o valor de tensdo medido [14],

como ilustrado na Figura 3.

V

200 e
-

Figura 3 - Exemplo de voltimetro analdgico

A Figura 4 mostra o esquema elétrico de um voltimetro analdgico
convencional, onde Rg ¢ a resisténcia intrinseca do galvanometro ¢ R” ¢ uma
resisténcia acrescentada para ajustar a corrente maxima de acordo com o nivel de

tensao que se deseja medir.
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Figura 4 - Circuito divisor de tenséo

Quando uma tensdo V ¢ aplicada entre os terminais da Figura 4, a corrente
Ig ¢ proporcional a seu valor e causa a deflexdo do ponteiro do galvanometro de

acordo com a expressao[15]:

V=(R"+ Rg).lg (3)

Para tensoes alternadas o principio de medi¢do € o mesmo, porém, exige o
uso de componentes adicionais que convertem a forma de onda CA em uma forma
de onda CC equivalente, e entdo o voltimetro mede a amplitude média dessa forma
de onda.

Diversos métodos podem ser empregados para efetuar essa conversdao. Um
método bastante utilizado consiste na aplicagdo de um retificador de onda completa
composto por diodos. Nesse processo, os diodos atuam permitindo apenas a
passagem da parte positiva da onda, eliminando a componente negativa. Esse
procedimento resulta em uma forma de onda que pode ser prontamente medida por
um circuito projetado para medir tensdes continuas.

Adicionalmente, em voltimetros CA modernos, ¢ comum a utilizacdo de um
componente integrado denominado RMS (Root Mean Square). Este componente
realiza o célculo da raiz quadrada da média dos quadrados dos valores instantaneos
da forma de onda. O valor RMS obtido ¢ diretamente proporcional ao valor eficaz
da onda CA, proporcionando uma leitura eficaz da tensdo alternada.

Dois parametros metrologicos sdo de extrema importancia quando se

trabalha com voltimetros analdgicos. Sao eles: (i) Faixa de medi¢ao e (ii) resolugdo
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(1) A faixa de medicdo indica os limites maximo e minimo de tensdo que o
voltimetro pode medir com precisdo. E importante verificar a faixa apropriada para
evitar danos ao instrumento e garantir leituras precisas; e

(i1) A resolucdo refere-se & menor variacdo de tensao que o instrumento pode
detectar e exibir. Quanto menor a resolu¢ao, mais detalhada sera a leitura.

Geralmente, a resolucdo ¢ expressa em volts [14].

24.2

Voltimetro digital

Em esséncia, um voltimetro digital compartilha o principio basico de
medi¢do de tensdo com um voltimetro analdgico, mas incorpora um estagio
adicional crucial: o conversor analogico-digital (ADC). Enquanto o voltimetro
analogico utiliza um ponteiro para indicar a tensdo em uma escala graduada, o
voltimetro digital converte a tensdo medida em um sinal digital, exibindo a leitura
numericamente em um display, como ilustrado na Figura 5. Este acréscimo do ADC
¢ fundamental para a precisdo e a capacidade de leitura rapida dos voltimetros

digitais.

Figura 5 - Exemplo de voltimetro digital

Em um voltimetro digital os parametros metrolégicos mais importantes,
além de faixa de medicao e resolugdo ja explicados, sdo: (i) Numero de digitos e

(i) taxa de amostragem.

(1) O numero de digitos refere-se a quantidade de algarismos que o display do

voltimetro possui para exibir a leitura. Por exemplo, um voltimetro digital de 4
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digitos, como o ilustrado na Figura 5, tera tipicamente 3 digitos inteiros e 1 digito
para exibir valores decimais;

(i1)) Em voltimetros digitais, especialmente aqueles com capacidade para medir
sinais dinamicos, a taxa de amostragem ¢ importante. Ela determina com que
frequéncia o instrumento atualiza sua leitura, sendo crucial para capturar variagoes

rapidas.
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Voltimetros sem contato

Alguns protétipos de voltimetros sem contato foram desenvolvidos para
aplicagdes muito especificas, em geral, para valores de tensao muito elevados. Em
[16] o autor propde um método de medigdo de tensdo para linhas aéreas de 10 kV
utilizando o principio da divisdo de tensdo por capacitancia espacial. O sensor
utilizado neste trabalho sofre influéncia da altura das linhas de transmissdo e
temperatura ¢ umidade do ambiente. Em [17] ¢ apresentado outro modelo de
medi¢do de tensdo sem contato, por acoplamento capacitivo, ¢ uma faixa de
aplicagdo variando de 0,5 kV a 5 kV em 50 Hz.

Devido ao campo elétrico gerado pela tensdo elétrica no ponto de interesse,
o principio de acoplamento capacitivo ¢ comum a maioria dos voltimetros sem
contato ja propostos[18]. Problemas como faixa de aplicacdo, distancia e outros
fatores influenciadores sdo tratados conforme o objetivo especifico de cada

trabalho.
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Voltimetros comerciais

Voltimetros comerciais operam, essencialmente, por contato, ou seja, o
operador precisa inserir conectar o aparelho aos pontos energizados.

Alternativamente ao uso dos voltimetros, se o objetivo for somente detectar
a existéncia de tensdo, ha os sensores tipo caneta, como ilustrado na Figura 6.

O principio de funcionamento também € o acoplamento capacitivo mas,

diferentemente dos voltimetros, esses detectores de tensdo ndo quantificam a
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grandeza tensdo elétrica e também precisam estar em contato com o ponto de

interesse.

rs

Figura 6 - Exemplo de voltimetro sem contato tipo caneta
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Projeto preliminar do voltimetro sem contato

3.1

Capacitancia e acoplamento capacitivo

O voltimetro sem contato apresentado nesta dissertagdo de mestrado ¢
baseado no acoplamento capacitivo, explorando a caracteristica elétrica chamada
capacitancia. A capacitancia, em termos gerais, ¢ a medida da capacidade de
armazenar carga elétrica de um objeto ou sistema. E definida como a razdo entre a
carga elétrica armazenada (q) e a diferenca de potencial elétrico aplicada (tensdo)

(V), ou seja,

C=q/V (3)

Aunidade de medida de capacitancia no Sistema Internacional de Unidades

(SI) ¢é o farad (F) que ¢ definido por: F =kg-1m-2s4A2 [9]. O exemplo mais comum
de um dispositivo que exibe capacitancia ¢ o capacitor, que ¢ composto por duas
placas condutoras separadas por um material isolante chamado dielétrico. Quando
uma diferenga de potencial elétrico ¢ aplicada ao capacitor, uma carga elétrica se
acumula em cada uma das placas, gerando um campo elétrico entre elas. A
magnitude da capacitancia do capacitor depende da area (A) e da separagdo das
placas (d), bem como do material isolante [1, 2], caracterizado por sua constante

dielétrica €0, conforme expresso por

C =¢eA/d. (4)

O acoplamento capacitivo ¢ um modo de conexdo elétrica no qual a
transferéncia de sinal ou energia entre dois circuitos ocorre por meio de uma
estrutura capacitiva. E amplamente utilizado em circuitos eletronicos para transferir
sinais de um ponto para outro sem a necessidade de uma conexao fisica entre eles
[4]. No acoplamento capacitivo, uma das placas do capacitor € colocada na saida
de um circuito e a outra na entrada de um outro circuito. Assim, quando um sinal é
aplicado a saida do primeiro circuito, ele carrega o capacitor, que entdo transfere
essa carga para a entrada do circuito receptor. Dessa forma, o sinal € transmitido
sem a necessidade de um cabo ou qualquer outro tipo de conector entre os dois

circuitos.
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Vale mencionar que o acoplamento capacitivo pode introduzir distor¢des no
sinal devido a sua resposta ndo linear em frequéncia, o que pode afetar a qualidade
do sinal transmitido. Por esse motivo, ¢ importante selecionar uma estrutura
capacitiva adequada para a aplicagdo e projetar o circuito com cuidado para
minimizar essas distor¢des.

Outra restri¢ao refere-se a necessidade de o sinal a ser transmitido variar no
tempo, pois a corrente elétrica é proporcional a derivada da tensdo aplicada ao

capacitor, sendo a capacitancia a constante de proporcionalidade, ou seja,

I=cCdv/dt. (5)

3.2

Conceito de medicao

Para medir efetivamente uma diferenga de potencial elétrico por
acoplamento capacitivo, um capacitor deve ser formado pelo ponto de interesse
energizado e pelo sensor do voltimetro. Assim, a sonda (sensor) do voltimetro ¢
basicamente composta por uma placa quadrada plana de aluminio. Essa placa ¢
conectada em série com um resistor de valor elevado Rp, normalmente 100 kQ, que
completard a parte sensora do voltimetro, conforme mostrado na Figura 7. Dessa
forma, o resistor atua como um shunt e fornece um ponto de medicao de voltagem

que permite estimar, indiretamente, a voltagem de entrada.

127V, / B 1
60 Hz( 'du I/ \/\I
N Rp NS

Figura 7 - Esquema de medigao do voltimetro sem contato.

Na Figura 7, a fonte senoidal representa uma fase VO de tensdo alternada

com f=60 Hz, no exemplo com um valor eficaz de 127 V. O capacitor Cp representa
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simultaneamente o ponto energizado (placa esquerda) e a sonda do voltimetro sem
contato (placa direita). O valor da tensdo Vp no resistor, medida pelo voltimetro V,

¢ dado por:

_ _FRp
Vp = Rp+Xc Yo (6)

onde Xc ¢ a reatancia capacitiva, dada por:

1
Xc = P (7)

3.3

Placas de Aluminio utilizadas como Sensores Capacitivos

Como descrito anteriormente, o voltimetro sem contato apresentado nesta
dissertacdo de mestrado funciona por acoplamento capacitivo. Desse modo, testes
de laboratdrio foram realizados com placas de aluminio de tamanhos diferentes
funcionando como pontas de prova.

Inicialmente foram utilizadas placas circulares de 0,3 m de diametro e um
circuito eletronico bem reduzido, sem amplificador e filtro, apenas para verificacao
da real possibilidade de medi¢do, funcionando como prova de conceito.

O circuito mostrou-se funcional, mas a falta de um suporte adequado nao
permitiu testes com distancias entre placas maiores que 0,08 m, com a capacitancia

variando entre 11,2 pF e 42,55 pF, como apresentado na Tabela 1 e na Figura 11.

Tabela 1 - compilagcao de dados dos estudos preliminares

Placas circulares com diametro de 0,3 m

. Tensdo sobre o
Tensao sobre o

Distancia entre Capacitancia . . resistor medida
) resistor medida com : e
placas (m) medida (pF) , com osciloscopio
voltimetro (mV)
(mV)

0,020 42,55 335 334
0,034 25,03 237 230
0,048 17,73 187 189
0,062 13,73 170 166

0,076 11,20 133,5 137
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Figura 8a - Capacitancias entre as placas circulares de 0,3 m de diametro.
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Figura 8b — Tensdes medidas sobre o resistor com voltimetro.
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Figura 8c - Tensdes medidas sobre o resistor com osciloscépio (mV).

A seguir, um suporte apropriado para sustentacdo das placas foi usinado em

PVC, como mostrado nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9 - Desenho esquematico do porta-amostras de placas de aluminio projetado em PVC.

Figura 10 - Foto do porta placas

Foram confeccionados pares de placas quadradas de aluminio com lados

medindo 0,3 m, 0,2 m, 0,1 m e 0,05 m, como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Pares de placas de aluminio confeccionadas para serem utilizadas como sensores
capacitivos
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Com o auxilio de um medidor LCR da marca Keysight modelo U1733C e o
porta-amostras mostrado nas Figuras 9 e 10, os valores das capacitancias dos pares
de placas de aluminio foram medidos para as distancias tipicas de operagao de 0,01

m a 0,20 m, como mostrado nas Tabelas 2 a 5 e nas Figuras 12 a 15.

Tabela 2 — Dados de capacitancias obtidos com o par de placas de 0,3 m x 0,3 m.

Par de placas de aluminio de 0,3 m x 0,3 m
Distancia entre placas Capacitancia (pF)

(m)

0,01 118,54
0,02 69,3
0,03 53,06
0,04 45,47
0,05 41,56
0,06 38,51
0,07 36,8
0,08 36,59
0,09 34,9
0,1 33,64
0,11 32,75
0,12 31,87
0,13 31,2
0,14 31,08
0,15 30,29
0,16 29,9
0,17 29,23
0,18 28,74
0,19 27,18
0,2 26,92

L0

=

Capacitancias (pF)

20

0
Q 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25

Distancia entre placas

Figura 12 - Capacitancias obtidas com o par de placas de 0,3 m x 0,3 m.
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Tabela 3 - Dados de capacitancia obtidos com o par de placas de 0,2 m x 0,2 m.

Par de placas de aluminio de 0,2 m x 0,2 m
Distancia entre placas Capacitancia (pF)

(m)

0,01 64,67

0,02 40,1

0,03 33,23

0,04 29,58

0,05 27,42

0,06 25,82

0,07 24,52

0,08 24,17

0,09 23,43

0,1 23,09

0,11 22,88

0,12 22,68

0,13 22,38

0,14 22,12

0,15 21,85

0,16 21,3

0,17 21,25

0,18 21,16

0,19 20,98

0,2 20,86

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Figura 13 - Capacitancias obtidas com o par de placas de 0,2 m x 0,2 m.

Distancia entre placas
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Tabela 4 - Dados de capacitancia obtidos com o par de placas de 0,1 m x 0,1 m.

Figura 14 - Capacitancias obtidas com o par de placas de 0,1 m x 0,1 m.

Distdncia entre placas

Par de placas de aluminio de 0,1 m x 0,1 m
Distancia entre placas Capacitancia (pF)

(m)

0,01 27,44
0,02 20,5
0,03 18,65
0,04 17,97
0,05 17,23
0,06 17,15
0,07 16,85
0,08 16,52
0,09 16,47
0,1 16,43
0,11 16,26
0,12 16,22
0,13 15,95
0,14 15,67
0,15 15,39
0,16 14,95
0,17 14,89
0,18 14,88
0,19 14,84
0,2 14,69

0 0,05 0,1 0,15 0,2

35

0,25
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Tabela 5 - Dados obtidos com o par de placas de 0,05 m x 0,05 m.

Par de placas de aluminio de 0,05 m x 0,05 m
Distancia entre placas Capacitancia (pF)
(m)
0,01 17,57
0,02 15,32
0,03 14,58
0,04 14,92
0,05 14,92
0,06 14,57
0,07 14,25
0,08 14,16
0,09 13,7
0,1 13,65
0,11 13,59
0,12 13,41
0,13 13,24
0,14 13,23
0,15 13,2
0,16 13,14
0,17 13,03
0,18 13,02
0,19 13,02
0,2 13,01
20
18
S 2
£ 10
T;’ B
; 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Distincia entre placas

Figura 15 - Capacitancias obtidas com o par de placas de 0,05 m x 0,05 m.

Observa-se que as capacitincias estdo na faixa de 13,01 pF a 118,54 pF, o
que resulta em valores tipicos de reatancia capacitiva na faixa de 203,99 MQ a
22,39 MQ na frequéncia de 60 Hz, o que, por sua vez, gera correntes da ordem de

microamperes. Dessa forma, ao utilizar um resistor Rp com 100 kQ, sdo obtidas
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diferencas de potencial na faixa de centenas de milivolts, permitindo assim, em
principio, uma medi¢do de tensdo satisfatoria, como sera detalhado nos Capitulos 4

es.



4.

Protétipo do Voltimetro Sem Contato

4.1

Circuito eletronico

A Figura 16 mostra o esquema eletronico completo do voltimetro sem

contato desta dissertacao de mestrado.

‘ -
/ | | S
Cp *
127V, N \ N ( -~ ( Raspberry Pi 4
60 H "\{\‘\/) § > _Filtro Limitador -
‘ 7 < Rp NAL29 Smé%n:;do ~ | de Tenséo | /i
< « ‘ ;
p / , <
R e

Figura 16 - Esquema eletrdnico do voltimetro sem contato.

O primeiro estagio é composto por um amplificador de instrumentagao
adequado para sinais diferenciais de baixa amplitude, modelo INA 129 da Texas
Instruments, com ganho de tensdo de 5 V/V e operando na faixa de frequéncia de
0,1 Hza 10 kHz [19].

O sinal obtido, apesar de ter uma boa amplitude para medi¢do, apresenta
interferéncias de outras faixas de frequéncia do ambiente externo que afetam
diretamente a coleta de dados. Como as habituais tensdes alternadas tém
frequéncias conhecidas, esse problema foi resolvido com a aplicacdo de um filtro
resistivo-capacitivo passa-banda (sintonizado) com a topologia Sallen-Key[20, 21,

22], detalhado na Figura 17.
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Figura 17 — Esquema eletrénico do filtro sintonizado.

Esse filtro permite que um intervalo especifico de frequéncias passe pelo
circuito, neste caso, variando de 55 Hz a 65 Hz, enquanto as frequéncias fora desse
intervalo sdo bloqueadas [23]. Este filtro também aplica um ganho de 4 V/V,
resultando em um ganho total de 20 V/V. Assim, o sinal de entrada, que
normalmente varia de 354 mV a 401 mV, é amplificado para valores que variam de
0,5V al,5V,dependendo da distancia entre a placa de sensoriamento e o ponto de
interesse.

Para evitar sobreposi¢oes e interferéncias, toda a eletronica do voltimetro ¢
alimentada por uma fonte independente com valores de -18 VCCa+18 V CC e um
terra distinto em relagdao ao condutor neutro da rede CA. Assim, na saida do filtro
de frequéncia, o sinal estard sempre contido na faixa de -18 Va +18 V.

O tultimo bloco do circuito ¢ um atenuador de tensdo baseado em uma
topologia de amplificador operacional inversor [24], detalhado na Figura 18, com
uma atenuag¢do de 7,2 V/V e um deslocamento de aproximadamente +2,5 V, fazendo
com que o sinal de entrada para o Raspberry Pi 4 esteja sempre contido na faixa de
0 a +5 V, evitando assim danificar seu conversor A/D, cuja faixa de operagao

também éde 0 a+5V.
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Figura 18 - Esquema eletrdnico do limitador de tenséo.

Finalmente, o sinal ¢ medido por um microcontrolador Raspberry P1i, ao qual
um conversor A/D ADS1115 [25] foi conectado, com 15 bits de resolucdo e
frequéncia de aquisi¢ao de 860 Hz, sendo responsavel pela aquisi¢do de janelas de
tensdo de 0,25 s e pelo céalculo do valor RMS desse sinal senoidal, o qual esta

relacionado com a tensdo de entrada a ser medida.

4.2

Software de Aquisicao

O software de aquisi¢do foi elaborado em linguagem Python. Uma
linguagem de programagao de alto nivel, de propdsito geral e codigo aberto [18].

O programa simula o funcionamento de um osciloscopio e mede o sinal de
saida do conversor A/D, que ¢ uma onda de tensdo em CA, de frequéncia igual a 60
Hz, amplitude maxima de 5 V em CA e proporcional ao valor de entrada do circuito,
ou seja, o valor de tensdo sobre o resistor Rp.

Devido a frequéncia de aquisicao de dados, a cada 0,25 s o software atualiza
a informacao de saida, ou seja, o valor eficaz de tensdao da onda ilustrada na Figura
19. Com um calculo aritmético simples, ¢ exibido um valor em mV proporcional

ao valor eficaz da rede de entrada — 127 V em CA.
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Figura 19 - Sinal de saida lido pelo software

4.3

Protétipo Montado

O prototipo utilizado para os testes em laboratorio foi montado em uma
protoboard conforme ilustrado na Figura 20. Na imagem estdo destacados cada um
de seus blocos componentes: Em 1 tem-se o resistor Rp, cuja diferenca de potencial
em seus terminais € o sinal de entrada do circuito. Em 2 aparece o amplificador de
instrumentagdo INA 129, no destaque 3 esta o filtro passa-banda sintonizado em 60
Hz, em 4 aparece o atenuador de tensdo e em 5 o conversor A/D. O cabo tipo flat

multicolorido faz a conexdo do circuito com o Raspberry Pi.

Figura 20 - Foto do prot6tipo do voltimetro sem contato.



5.
Resultados experimentais

Em todas os ensaios o protdtipo foi montado em conjunto com o porta-
amostras, de maneira que uma das placas fosse ligada ao fio fase da rede elétrica do
laboratorio e a outra fosse colocada em série com o resistor Rp, como ilustrado na
Figura 16. Para complementag@o da diferenca de potencial, a outra extremidade do
resistor Rp foi conectada ao neutro da mesma rede elétrica. A tensdo eficaz da rede
elétrica foi medida por um voltimetro digital Fluke, modelo 87V, simultaneamente

com a tensdo eficaz medida pelo conjunto circuito eletronico+Raspberry Pi.

5.1

Medi¢cGes com as Placas de 0,30 m por 0,30 m

Os testes foram iniciados com as placas de 0,30 m de lado. A facilidade da
montagem ¢ a maior capacitancia oferecida pelo par de placas foram determinantes
para essa escolha inicial. A Figura 21 e a Tabela 6 mostram o comportamento da

tensao eficaz de saida de acordo com a variagdo da distancia entre as placas.

1200
1000
800
600
400

200

Tensao no resistor Rp (mV)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Distancia entre placas (m)

Figura 21 - TensBes medidas sobre o resistor Rp com as placas de 0,30 m por 0,30 m.

Tabela 6 - Dados de tensédo de saida do circuito obtidos com o par de placas de 0,30 m por 0,30 m



43

Distancia entre placas (m) | Tensdo darede (V) | Tensdo de saida (mV)
0,01 129,3 1053
0,02 129,6 597
0,03 1294 430
0,04 129,1 324
0,05 128,8 283
0,06 128,8 244
0,07 128,9 202
0,08 128,6 173
0,09 128,7 161
0,1 128,7 152
0,11 128,4 137
0,12 128,4 131
0,13 128,7 121
0,14 128,6 117
0,15 128,9 110
0,16 128,8 103
0,17 128,9 95
0,18 128,9 92
0,19 129,0 83
0,2 129,1 67

5.2

Medi¢cBes com as Placas de 0,20 m por 0,20 m

Continuando os testes, utilizaram-se as placas de 0,20 m de lado. Os dados

obtidos estdo descritos na Tabela 7 e a Figura 22 mostra o comportamento da tensao

eficaz de saida.
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0,15 0,2 0,25
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Figura 22 - TensBes medidas sobre o resistor Rp com as placas de 0,20 m por 0,20 m.

Tabela 7 - Dados de tensao obtidos com o par de placas de 0,20 m por 0,20 m
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Distancia entre placas (m) | Tensdo da rede (V) | Tensado de saida (mV)
0,01 128,5 571
0,02 128,8 293
0,03 128,9 206
0,04 136,6 176
0,05 129,3 131
0,06 129,0 120
0,07 129,1 114
0,08 128,8 109
0,09 127,9 104
0,1 128,1 90
0,11 128,1 84
0,12 128,2 84
0,13 128.4 74
0,14 128,3 75
0,15 128,1 71
0,16 128,3 63
0,17 128,3 62
0,18 128,3 55
0,19 128,5 55
0,2 128,4 51

5.3

Medi¢cBes com as Placas de 0,10 m por 0,10 m

Em seguida, utilizaram-se as placas de 0,10 m de lado. A Tabela 8 e a Figura

23 mostram os novos dados e o comportamento da tensdo de saida.

180
< 160
140
120
100
80
60
40
20
0

Tensao no resistor Rp (m

0

0,05

0,1 0,15
Distancia entre placas (m)

0,2 0,25

Figura 23 - Tensdes medidas sobre o resistor Rp com as placas de 0,10 m por 0,10 m.

Tabela 8 - Dados de tensao obtidos com o par de placas de 0,10 m por 0,10 m.
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Distancia entre placas (m) | Tensdo darede (V) | Tensdo de saida (mV)
0,01 129,3 156
0,02 129.4 100
0,03 129.4 88
0,04 129,1 78
0,05 129,1 76
0,06 128.,8 77
0,07 129,2 77
0,08 128,7 75
0,09 128.,8 69
0,1 128,9 67
0,11 129,0 67
0,12 129,1 65
0,13 129,1 61
0,14 129,0 60
0,15 129,0 62
0,16 129,0 63
0,17 128.,8 61
0,18 128,9 60
0,19 128,9 58
0,2 129,0 48

5.4

Medi¢cBes com as Placas de 0,05 m por 0,05 m

Finalmente, a Tabela 9 e a Figura 24 com o comportamento da tensdo de

saida com placas de 0,05 m de lado.
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0,1 0,15
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0,2 0,25

Figura 9 - Tensdes medidas sobre o resistor Rp com as placas de 0,05 m por 0,05 m.

Tabela 9 - Dados de tensao obtidos com o par de placas de 0,05 m por 0,05 m.
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Distancia entre placas (m) | Tensdo da rede (V) | Tensado de saida (mV)
0,01 129,3 105
0,02 129,5 74
0,03 129,5 61
0,04 129,3 60
0,05 129,4 57
0,06 129,1 62
0,07 129,5 61
0,08 129,6 62
0,09 129,7 58
0,1 129,9 55
0,11 129,9 57
0,12 129,8 56
0,13 129,5 57
0,14 129,6 54
0,15 129,4 50
0,16 129,8 53
0,17 129,7 57
0,18 129,7 56
0,19 129,6 58
0,2 129,6 54

55
Comportamento da tensédo da rede

Para verificar a estabilidade da entrada de tensdo alternada, a Figura 25
mostra os valores RMS da tensdo de entrada medidos por um voltimetro comercial
(Fluke, Modelo 87V) simultaneamente com as medig¢oes realizadas pelo voltimetro
sem contato aqui apresentado. A série de valores tem um valor médio de 129,00 V
e um desvio padrdo de 0,48 V (0,37 %), caracterizando assim uma excelente

estabilidade durante os testes.
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Figura 25 — Comportamento da tensdo da rede durante as medicGes
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6.

Conclusodes e trabalhos futuros

6.1

Conclusdes

O voltimetro por acoplamento capacitivo, cujo primeiro prototipo foi
apresentado aqui, tem o potencial de oferecer uma solucao viavel e segura para a
medi¢do de tensdo elétrica alternada em frequéncias industriais. O dispositivo
elimina a necessidade de contato direto com a fonte de tensdo, o que ¢
especialmente relevante em situagdes de alto risco ou em locais de dificil acesso.
Essa abordagem ndo invasiva pode simplificar operacdes de coleta de dados,
garantir a seguranca do operador e reduzir custos.

Os resultados dos testes mostram um desempenho satisfatorio para a
voltagem usual de 127 V CA e distancia maxima de medicao de 0,2 m, com baixa
suceptibilidade a interferéncia eletromagnética ambiente.

O voltimetro apresentou comportamento semelhante em quatro situagdes
diferentes: com placas de teste de 0,30 m por 0,30 m, 0,20 m por 0,20 m, 0,10 m
por 0,10 m e 0,05 m por 0,05 m, como demonstram as Figuras 21, 22, 23 ¢ 24.

Como resultado, obtém-se uma faixa de valores que ¢é, de acordo com a
Equagdo 6, proporcional a tensdo existente no ponto de interesse.

Considerando especificamente o caso das placas de menores dimensdes,
com 0,05 m de lado, cujos resultados experimentais foram apresentados na se¢ao
5.4, pode-se considera-lo um bom modelo para o caso pratico de aplicagdo, em que
o operador do sistema elétrico estaria com uma das placas em sua luva de protegao,
e a outra placa representaria a superficie de um equipamento possivelmente
energizado. Nas maiores distancias, a tensdo de saida do voltimetro por
aproximagao flutua em torno de 60 mV, mas ao aproximar além de 20 cm a Scm,
sobe rapidamente, permitindo a deteccio da energizacdo e a emissdo de um alarme

sonoro ou visual.
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6.2
Trabalhos futuros

O projeto tem potencial para varias aplicagdes industriais e de pesquisa,
abrindo possibilidades para futuras melhorias e desenvolvimentos como:
(1) Realizar testes para outros niveis de tensdo alternada de valores e
frequéncias usuais;
(i1) Aumentar a distancia entre a placa de teste e o ponto de interesse para
aumentar a seguranga na medi¢ao; e
(ii1))  Diminuir ainda mais o tamanho das placas de prova, podendo

miniaturizar o instrumento de medida.
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Abstrwct. The am of this stedy was to develop a voltmeter using the capacitive coupling
technigue for voltage measurements. The proposed voltmeter design offers a sample and cost-
effective altemative o traditional voltage measurement methods. By using capacitive coupling.
the need for direct electrical contact between the mensurng circuit and the voltage source &
climmated, allowing for pon-invasive voltage measurements. The development process mvalved
the design and construction of a capacstive coupling circuit, which enabled the transfer of the
voltage signal to a measurement circuit. The measurement circwit included signal conditioning
componenis and an analog-io-digital converier for accurate voliage readings. The system has
been calibmted and tesied using a known voltage source to ensure reliable and acourate
measurements. The expemmental results show that the voltmeter obtained satisfactory
performance for the usual voltage of 127 ¥ AC and a maximum distance of 0.2 m from the paint
of interest, mantaimng a bow level of interference from externial electnical noises. The proposed
voltmeter design has polential for several applications, especially in scenarios where direct
elecinical contact with the voltzge source is undesimable or impractical. It offers a reliable and
efficient solubson for volizsge measurements, being susiable for both indusiral and research

purposes.

1. Introduction

Thee use of volimeters by the electrical industry and the service sector is extremely relevant. The purpose
is to measure the difference in electrical potential between two points 1o ensure the correct functioning
of the equipment and the safety of users and operators.

In general, for these measurements 1o be made, the voltmeter needs o be placed in contact with the
energized points between which the potential difference is desired, which characterizes an intrusive
method of quantifying the value of said gquantity and which can sometimes become exiremely
complicated, expensive and dangerous.

A conventional analog voltmeter consists of a galvanometer (electric current meter) associated in
series with a high resistance (typically 10 M) and two probes that are inserted in parallel with the
circuit. The clectric current circulating through the instrument camses the moving coil of the
galvanometer W deflect the pointer on a graduated scale, indicating the measured voltage valoe [1]-
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In a common industrial scenario, different voltage levels are used in different equipment. Typically,
one has the voltage levels of 127 %, 220%, 380 V, 440 V and 760 ¥, all in alternating current {AC).
Although these values are considered as low voltage [ 2], the rsk of opening an electric are is very large,
especially from 380 V. This implies a complicated operation of data collection with low safety,
reflecting negatively on production and exposing operators to the possibility of accidents.

Measuring electrical voltage in a non-invasive way is possible and can minimize such problems.
Using capacitive coupling techniques it is posaible to measure the voltage levels of an aliemating voliage
electrical network without the need to sirip or even touch the conductors [3].

The Regulatory Standard 10 - NRI0 is a Brazilian regulation that establishes the guidelines and
minimum requirements of safery and health at work in electrical installations [2]. The electrical hazards
mentioned in this standard refier to hazards associated with the use of and exposure o electricity, among
which are: eleciric shock, electric anc, fires, and explosions. The zones where risks related 1o electricity
may occur are defined by this standard as risk 2one, controlled zone and free zone, kaving their radii
delimited directly by the voltage value involved.

The risk zone s defined as the “surroundings of an energized part, not segregated, accessible even
accidentally, whose approximation is allowed only to authorized professionals with the adoption of
appropriate technigues and mstraments at work™ [2]. This work ook into account volizge values ranging
from 30V AC to 1000 V AC, which delimits the mdius of the risk zome at 0.2 m from the point of
interest [2]. Thus, the measurements performed with the contactless volimeter ranged from 20 cm down
o | com between the probe and the energized part.

The contactless volimeter henzin described has too main functions: (1) detecting that a part of interest
is energized by alternating current with 60 Hz; and (i) identifying the voltage level among the possible
values commonly used in residential and industrial mstallations. It is worth noting that a system with
three 127 V phases would have 220V between any two phases, and that a wrong installation could yield
220V ina point that should have 127 V, g0 it is important to identify the valtage level among the discrete
possible values. In this work we used only 127 WV AC as input, due o power availability an the laboratory,
a0 the main goal is o identify the presence of such a valtage level at the point of intenest.

This work is divided into five seetions, including this introduction. In the next section fundamental
concepls are presented, such as the principle of measuring the volimeter by approximation based on
capacitive coupling, as well as the nature of capacitance and the concept of capacitive coupling,
highlighting its application in the transfer of signals and energy between circuits. It also addresses
considerations about the nonlinear frequency response of capacitive coupling and the importance of
selecting suitable capacitors and designing circuits carefully to minimize distortions.

Section 3 presents the details of the capacitive volimeter design. The concept of measurement is
described, which involves the formation of a capacitor between the energized point of mterest and the
voltmeter. Information is provided on the components used, such as the aluminum flat plate and the
high-value resistor, which make up the volimeter. Also presented is the electronic circuit, including an
instrumentation amplifier and an active wned filier, which amplify the mpat signal and reduce unwanted
interference.

Mext, section 4 presents the results obiained with the volimeter by capacitive approximation in
different situations. The vanations in the dimensions of the test plates and how this affects the range of
measurenent values are mentioned, in addition to the plots that demonstrate the consistency of the
resulis and the possible applications of the voltmeter, as well as possible errors associated with the
MEAsUrenenls.

Finally, the conclusions highlight the relevance and effectiveness of the volimeter by capacitive
coupling-based approach as a non-invasive solution to detect and measune electrical voltage. The main
benefits of this device are summarized, such as simplifying the maneuvers required for data collection,
emsuring the safety of operators and reducing costs. Possible arcas for fubore improvements and
developments related to the capacitive voltmeter are also identified.
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1. Background
The contactless voltmeter presented in this work is based on capacitive coupling, exploiting the electrical
characteristic called capacitance [4]. Capacitance, in general terms, is the measure of the ability to store
electrical charge of an object or system. It is defined as the ratio of the stored electric charge (g) to the
applied electric potential difference (voltage) (1), ie,

_a
C—; 1]

The unit of messurement of capacitanee in the Intersational System of Units (51) is the farad (F) [3].
The most common example of a device that exhibits capacitance is the capacitor, which is composed of
oo conductive plates separated by an msulating material, called a dielectric [6.7]. When an electric
potential difference s applied to the capacitor, electric charge accumulates on each of the plates,
generating an electric field between them. The magnitude of the capacitance of the capacitor depends
on the area (4) and separation of the plates (d), as well as the insulating material [6,7], characternzed by
its dielectric constant £, as expressed by

C:&E- (2)

Capacitive coupling is a mode of eleeirical connection m which the transfer of signal or energy
between two circuits occurs through a capacitive structune [4]. 1t is widely applied in electronic circuits
to transfer signals from one point to another without the need for a physical connection between them
[6]. In capacitive coupling, one of the capacitor plates is placed at the ouiput of one circuit and the other
plate at the input of another circuit. Thus, when a signal is applied to the owipat of the first circait, it
charges the capacitor, which then transfers that charge to the input of the receiving circuit. In this way,
the signal is tramsmited without the need for a cable or any other type of comector between the twa
circuits.

It is worth mentioning that capacitive coupling can introduce distortions in the signal due o its
nonlinear frequency response, which can affect the quality of the transmitted signal. For this reason, it
is important to select a suitable capacitive structure for the application and 1o design the circuit carefally
to minimize these distortions.

Another restriction refiers to the peed for the signal to be transmitted to be variant in time, becanse
the electric current is proportional to the derivative of the voltage applied to the capacitor [6][7], with
the capacitance being is the constant of proportionality, that is,

dv
= EF . (3}
3. Capacitive voltmeter design

31 Measurement concept

In order o effectively measure an electric potential difference by capacitive coupling, a capacitor must
b formed by the energized point of intenest and the volimeter sensor. Thus, the probe (sensor) of the
voltmeter is basically made up of a flat square plate of aluminum. This board is connected in senes with
a high-value R, resistor, typically 100 kit with | % tolerance, which will complete the sensing part of
the volimeter, as shown in figare |- In this way, the resistor acts as a shunt and provides a voliage
measurerent point that allows to estimate, indirectly, the impuat voltage.
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Figure 1. Basic Measwremen Cuocuit

In figure |, the sinusoidal source represents a Fy power phase of alternating voltage with = 60 Hz,
in the example with 127 V of root mean square (RMS) value. In this work, the energized point of interest
was represented also by a flat square aluminium plate, as shown in figure 2 for the case with § cm
dimension.

S~

Figure 2. Flat square 3 cm cx $ em alumissen plates that represent, respectively, the encrgized pout of interest (beft plate)
and the coatactless volimseter probe (right plate).

The capacitor C, in figure | jointly represents the energized point (left plate) and the probe of the
contactless voltmeter (right plate).
The value of voltage ¥, on the resistor, measured by the voltmeter V, is given by

"
h=ma - @
where X- is the capacitive reactance, given by

oY |
Xe=gr (5)

The value of capacitance C was measured with the aid of a capacimeter, being in the range from
26.29 pF 1o 22.29 pF for the typical operating distances ranging from 0.01 m to 0.20 m. This results in
typical capacitive reactance values in the range of 100 MQ to |19 MQ, subsequently generates currents
on the order of microamperes. Therefore, when using a resistor, R;, of 100 k€, potential differences
within the range of hundreds of millivolts are obtained. allowing for adequate measurement.
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3.2 Electrowic cirenir

Figure 3 shows the schematic diagram of the complete electronic circuit of the contactless capacitive
voltmeter.

+18Y
Cp .
Eﬂ?; ; R 1 _. s F— Respbeimy Fid
(] L L FL R Tr.::-:‘l Limiter |
]
18V

Figure }.- Consplete Measuring Circuit

The first stage is based on an instromentation amplifier suitable for low amplinede differential signals,
model INA 129 from Texas Instruments, with voltage gain of 5 V/V and operating in the frequency range
of 0.1 Hz to 10 kHz [B].

The sigral obtained, despite a good amplitode for measurement, suffers from interference from other
frequency bands of the external environment that directly affiects data collection_ As the usual alternating
voltages have known frequencies, this problem was solved with the application of a bandpass resistive-
capacitive filter. This filter allows a specific range of frequencies o pass through the circuit, in this case
ranging from 33 Hz to 65 Hz while frequencies ouiside that range, mcluding eventoal harmonds, ane
bocked [9]. This filter also applies a gain of 4 VIV, vielding a total gain of 20 V/V. Thus, the input
signal, which typically ranges from 354 mV to 401 mV, is amplified to valoes ranging from 0.5 Vo 1.5
W depending on the distanee between the sensing board and the point of interest.

To avoid overlaps and interference, all the electronics of the voltmeter are powered by independent
source with values from -18 W direct current (DC) 1o +18 V DC and a distinet ground in relation to the
meutral conductor of the AC network. This, at the output of the frequency filter, the signal will always
b Jess than +18 WV DC.

The last block of the circuit is a voltage amenuator based on an operational amplifier inverter
topology, with an attenuation of 3.6 V/V, ensuring that the Raspberry-Pi 4 never receives input signals
greater than 5 W, thus avoiding damaging its analog/digital { A/DY) converter.

Finally, the signal is measured by a Raspberry Pi microcontroller, to which an ADSL11S [10] AD
converter has been connected, with 13 bits of resolution and 860 Hz of acquasition frequency, which is
responsible by the acquisition of 0223 5 voltage windows and for the caleulation of the RMS value of
this sinusoidal signal, which is related to the input voltage to be measured.

4. Results

The voltmeter showed similar behaviour in four diffenent situations: with test plates of 0030 m by 0.30 m;
0.0 m by 0.20 e 0010 m by 010 m: and 0005 m by 0005 m. As a result, one obtains a range of values
that is, sccording to equation 4, proportional toe the voltage value at the poing of interest. The consistency
of the results can be seen i the figures 4 10 7.

Also, in order o verify the stability of the voltage input, figure 8 shows the RMS valoes of the input
voltage measured by a commencial voltmeter {Fluke, model B7Y) simultaneously with the measurements
performied by the contactless voltimeter herzin presented. The series of values have an average value of
12900 V' and a standard deviation of 048 V(037 %), thus characterizing an excellent stability during
thi: tests.
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As can be seen in the graphs, within the mdius of the risk zone established by NR- 10, the volimeter
has a stable behaviour with all probes tested, rapidly increasing once within the risk zone (< 0.2 m), and
thus allowing a fast and reliable detection of an energized point that could pose a risk 1o the operator.
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Figure 8. Input voltages measured by o conventional volometer simubianeously with eech mesarement perfomeed by the
comiacibess voltmeter.
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5 Conclusions
The contactless voltmeter, which first prototype was herein presented, offers a viable and safe solution
for the measurement of aliernating electrical voltage at industrial frequencies. The device eliminates the
mid for direct contact with the valtage sowrce, which is especially relevant in high-risk situations or in
hard-to-reach locations. The volimeter s composed of a capacitive coupling circuit and a measuring
circuit with adequate amplification and filtering. The test results show a satisfactory performance for
usual voltage of 127V AC and meximum measuring distance of 0.2 m, with low interference from
extemal electrical noses. This non-invasive approach can simplify data collection operations, ensure
operator safety, and redoce costs. The propect has potential for various industrial and research
applications, opendng possibilities for futune improverments and developments, however teats are needed
for other levels of alternating voltages of usual values and frequencies, as well as increasing the distance
between the test plate and the point of interess.
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