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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

Circuito para medir capacitor e indutor
(parte 1: A TEORIA)

Nesse tutorial eu vou mostrar a teoria
para vocé construir o seu proprio
instrumento para medir a capacitancia e
a indutancia, um instrumento simples e
muito mais barato que os comerciais e
com precisao de medicao melhor que a
maioria dos instrumentos comerciais.
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

’
O'SU' e '”0 Vou comegar mostrando como medir a capacitancia.

d.ntra A teoria comeca olhando o capacitor por dentro, tirem as criancas da sala que
- eu vou despir o capacitor vou mostrar o capacitor por dentro.

o€ wim Dr.!
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Veja o circuito equivalente de um capacitor real, olhando
o capacitor por dentro.

O capacitor se comporta como uma resisténcia em série
com um capacitor ideal.

Essa resisténcia represente as perdas elétricas do
capacitor, e elas existem sim.

No capacitor essa resisténcia série é chamada de ESR,
EQUIVALENTE SERIE RESISTANCE.
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c ESR
—— = | ——
C O circuito do capacitor real em AC também pode ser representado pelo triangulo das
impedancias, um assunto que vocé esta careca de ver aqui no canal do Professor
Bairros.
E5R Esse triangulo define alguns termos importantes usados pelos fabricantes de
capacitores.
Xo
Zc
-9
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Zc

Xo

Fator

PF = cos ()

de'?O"s"c.\o‘
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No triangulo da impedancia capacitiva o angulo phi é o angulo
entre a impedancia e a resisténcia ESR.

0 cosseno do angulo PHI é conhecido como fator de poténcia,
mas é descrito por PF, do inglés power fator.
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C ESR

——

¥
5

=
(\e Qb Nos capacitores esse angulo nao é importante,
Q \= entao os fabricantes usam outra grandeza que
4(0:‘\% o: relaciona a reatancia e a resisténcia ESR, uma
E5SR ¥ grandeza relacionada com o angulo delta, é o
) F angulo entre a impedancia e a reatancia.
® PE E 0 TGD, uma grandeza que descreve a relacio
Xo = Cos5 (Q) entre a resisténcia ESR e a reatancia capacitiva o
4 TGD= TAN(S) = £5R TGD e significa tangente do angulo delta.
Ze 7y
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

c ESR
4' |_4M'_ Se vocé recorda da trigonometria a tangente de um angulo é o seno sobre o

C cosseno e no triangulo de Pitagoras é igual ao cateto oposto sobre o cateto
Es‘l adjacente, nesse triangulo a tangente do angulo delta € igual a ESR sobre XC.
/

AT
. Tanl N Xc

- PF = cos($)

5 TGD= TAN(S) = E5R
— e
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c ESR
o L
C Essa grandeza é descrita algumas vezes como DF, ou dielectric factor, essa
grandeza é mais usada nas medicoes, ela € que aparece no display das pontes
LCR.
ESR DF Tanto o tgd como o DF representam as perdas no capacitor, quanto menor esses

valores menor as perdas.

%

. PF = cos ()
G
4 DF = TGD= TAN(%) = E5R_
ZD F o Ko
=3y

10
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

Note que o tgd é funcdo da frequéncia, é so6 substituir o
XC Na equacao e pronto o tgd € proporcional a
frequéncia.

Il
I
T

C Q'Q
@\ Entao o capacitor tem mais perdas em altas
A frequéncias, por isso no retificar a 60Hz as perdas nao

ESR sdo levadas em conta, mas, nas altas frequéncias
usadas nos retificadores de fontes chaveadas as perdas
)§ sao importantes, nesse caso o valor da resisténcia ESR &

PF = Cos (_@) 0 mais usado nas oficinas para dizer se um capagitor é,
Xo bom ou ruim para a fonte chaveada, mas na industria €
5 DF = TGD= TAN(%) = ESR - ESR _ EsR.230C o TGD o mais usado.

SN\ AN
uz‘.‘.:c
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

-3
c ESR T6D = 41x1o" = 0,001
— | | A
—— = —
— | |
. 160(£)
0 valor tipico do tgd de um capacitor de filme é de
1x10-3, isso mesmo muito pequeno, TGD=0,001.
Mas observe um detalhe importante o TGD é funcao da
ESR frequéncia entdo tem que dizer o valor de tgd na
frequéncia de teste, o padrao para capacitores de filme
)§ é 1KHZ e para capacitores eletroliticos é 100Hz.
PF = cos
Xo "Q)
4 DF = TGD= TAN(%) = ESR - ESR _ EsR.25(C
Zc - Yo 1
2%6c
-
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JH

Agora vou falar da técnica usada para medir a capacitancia, vou entregar o jogo.

O circuito usado para medir a capacitancia consiste de um simples circuito RC série,
onde a resisténcia série € uma resisténcia conhecida.
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

JH

Numa ponte sofisticada a resisténcia série é de altissima precisao, o equipamento
mede a tensao AC sobre essa resisténcia e assim consegue determinar a corrente no
circuito.

Se a ponte medir a tensao sobre o capacitor com precisao, sera possivel determinar
a capacitancia e a resisténcia série usando trigonometria, mas tem um detalhe
importante, se a ponte conseguir calcular a defasagem entre a corrente e a tensao
no capacitor sera possivel determinar os angulos phi e delta e tudo mais.

Ve = VEsa - We
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

0 grande problema é separar a componente real a
resisténcia ESR, da componente imaginaria a reatancia
capacitiva.

A Técnica usada nas pontes LCR mais caras e profissionais é a
de medir a corrente no capacitor e a tensao, e entao medir
com precisao a defasagem, como a defasagem, o angulo
delta é muito pequeno, proximo de zero, essa € uma tarefa
complicada, por isso as pontes LCR sao tao caras.

PROFESSOR BAIRROS
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JH

Mas tem outro jeito?

sim existe um outro método, os chineses vendedores de
ponte LCR baratinhas de 2 mil vao querer a minha
cabeca, mas, eu vou contar o segredo.

Ve = VEsm -4 We

Nesse método eu meco a tensao no capacitor e na
resisténcia série em duas frequéncias uma bem baixa e

outra bem alta, esse é o pulo do gato.
L Ve,

s
$
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

e Xc>> gs e
T i i
—G)—— :
e | i
1
IVrms . A L
. Em baixas frequéncias o fator de perda o TGD, o ESR € muito pequeno, no
30\1_)(0\ 1KHR modelo equivalente eu vou desconsiderar o valor da resisténcia série ESR.
: Se eu medir e tensao no capacitor e a conhecer corrente eu posso avaliar o
X \’&O\ valor da capacitancia.
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

1t
—(— . ) o ,
W/ A reatancia € igual a tensao no capacitor dividido pela corrente, e a corrente € a
Vac mesma que circula pela resisténcia!
IVNrms Entao o pulo do gato é medir a tensao sobre a resisténcia com grande precisao.
SR Conhecendo a reatancia é soé isolar a capacitancia na equacao e pronto, medi a
capacitancia.
Zc= \‘:_ = Re = Ve =1
L Ves  20kC
fS
1
c=
LA O3
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

1 '/':/\.,7 Muito Bar¥o

—() N i == ;
J HE ! )
Vac e e : Muifo batx &
fVrms \1@9
1KH2 . /l/

203 w_ = XC' = VC = 1
L VRs 25igc
RS
cs —
2MERe

A dificuldade esta que as correntes sao muito baixas e a
tensao sobre a resisténcia série € muito baixa, entao
temos que lancar mao do circuitinho magico, que € um
amplificador de instrumentacao, mas um amplificador
bombado.
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1
T i
,“ 7o\ = H Entdo o ponto chave desse circuito € o amplificador
\y) E de instrumentacao bombado e eu vou mostrar como
Vac e e e e e e e e e construir um, em todos os detalhes, e mais, um
fVrms amplificador bem baratinho, aquele da capa.
1KH2
=
AMPREF\CAW '

e 5
pp InstruEnthe

2ex @ . xe =
T
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

ar RS
'll N =
J
Vac Claro que o valor da resisténcia série é importante, e que esse
Wrms valor deve mudar conforme o valor do capacitor, vai ser como
1KH2 ajustar a escala, mas isso tudo é muito simples de fazer e

veremos no proximo tutorial.
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

R ]
I i C Bk Rs
o — T | :
1
Vac L ecmmm—————— H
INems ouT A tensao de teste devera ser baixa, para evitar explodir os capacitores
eletroliticos, entdo a tensao de teste é de 1Vrms, nessa tensao o
1KH capacitor eletrolitico pode funcionar tranquilamente em AC, vocé nao
< \c * «VRS~» sabia? Pois agora ficou sabendo!
VAG = { Vews VRS
Zc= *_ = Re = Ve =1
L VRs 2iigc
RS
1
C=
2NCKe
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

fVrms
400 KH2

CA{‘W\ ANC\'P W

Fre@¥

1

Xe=
24%¢C

Ic’&
Rs

Ve

ez X =

EsR -4 Xc

NRs

¢ %o

ESR

Depois de medir em baixa frequéncia eu meco em
altas frequéncias, por exemplo a 100KHZ, nessas
frequéncias a resisténcia série é da ordem da
reatancia.

Como eu sei o valor da capacitancia eu posso calcular
a reatancia nessa frequéncia.

Se eu medir com precisao a tensao na resisténcia, eu
tiro a corrente no circuito.

Se eu medir a tensao no capacitor com precisao, eu
consigo calcular a impedancia no capacitor.

Tendo a impedancia e a reatancia € so usar a
trigonometria e calcular a resisténcia série com muito
mais precisao que qualquer desse circuitos que tem
por ai.
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

I Viu como o circuito é simples, um
‘H 0; - simples circuito RC, onde ao medir a
v tensao na resisténcia e tensao no
AC capacitor com precisao é possivel
Nrms determinar a corrente no capacitor,
100 KH conhecendo a corrente é possivel
determinar a capacitiva e a resisténcia
ESR, é so ajustar a frequéncia.
Bem, tem uma matematica por ai, mas
sdo formulas prontas da trigonometria,
Ve VRS vai ser so aplicar e pronto, para calcular
vocé podera usar uma tabela do excel ou
X 1 um Arduino.
256C
I = Ve 20
Rs
ESR
2= % . EsR -4 X%e
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

Para as indutancias € tudo muito parecido, mas invertido.

As indutancias também podem ser representadas por uma resisténcia em série

Vac I com um indutor, chamei na figura de RSL, aqui essa resisténcia série é chamada
Nems ouT de: resisténcia série do indutor, ndo tem nenhum nome especial.
400 KH2
Para medir a indutancia vocé deve comecar com a alta frequéncia, porque nessas
frequéncias o valor da reatancia indutiva € muito maior do que o da resisténcia
série da indutancia.
AA o\ . o - . .
“Q\j Veja que a filosofia das equacdes sao as mesmas do capacitor em baixa
¥ frequéncia.
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

I
—

—®)
&/
Depois é s6 mudar para baixas frequéncias e calcular a

resisténcia série, mas sinceramente, é melhor pegar um
multimetro e medir essa resisténcia.

Vac
fVrms
1KH2

30(\‘#-0\
fren.

XL= 2%fL Re-

Ves
I, = 2* £
Rs - Rse = »j Z -1

Ze= Mo . EsR +4 XL Rse
Io
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

CONCLUSAO

Pronto entreguei o jogo!

Vocé viu nesse tutorial a teoria usada
para construir um equipamento para

—— ] medicdo de capacitancia e indutancia,

- 2O iﬂ o segredo foi revelado, agora vamos a
-] i ~ 7. . s
=8® ~ construcao, no proximo tutorial €

s O E TN Claro.
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

CREDITOS

E por favor, se vocé nao é inscrito, se inscreva e marque o sininho para receber as notificacdes do canal e nao esqueca de deixar
aquele like e compartilhar para dar uma forca ao canal do professor bairros.

Arthurzinho: E ndo tem site.

Tem sim é www.bairrospd.com la vocé encontra o pdf e tutoriais sobre esse e outros assuntos da eletronica

E fique atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletronica, até a!
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Circuito para medir capacitor e indutor (parte 1: A TEORIA)

Nesse tutorial eu vou mostrar a teoria para vocé construir o seu proprio instrumento para medir a capacitancia e a indutancia, um instrumento simples e muito
mais barato que os comerciais e com precisao de medicao melhor que a maioria dos instrumentos comerciais.

Assuntos relacionados.
VISITE O SITE DO PROFESSOR BAIRROS LA TEM O PDF E MUITO MAIS
PARA AULAS ONLINE CONTATE VIA SITE

SOM: pop alegre Mysteries -30 (fonte YOUTUBE)
SEO:

Amplificador de instrumentacao, circuito de um amplificador de instrumentacao, construcao de amplificador de instrumentacao,
Bridge LCR, medicao capacitancia, medicao indutancia, circuito para medir indutancia, circuito para medir capacitancia,
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